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RESUMO
A atividade mineraria ocupa posicao estratégica ha economia brasileira, porém
sua expansao tem evidenciado desafios relacionados a segurancga operacional,
a gestdo ambiental e a sustentabilidade das estruturas destinadas a disposicéo
de rejeitos. Nesse contexto, as barragens de rejeitos destacam-se pela elevada
complexidade técnica e pelo significativo potencial de risco associado,
demandando préticas de planejamento e controle cada vez mais rigorosas e
integradas. Ademais, o aprimoramento do arcabouco regulatério brasileiro, com
destaque para a Lei n° 14.066/2020, reforca a necessidade de maior
rastreabilidade, confiabilidade e transparéncia nos processos de projeto,
execucao e monitoramento dessas estruturas. Este estudo teve como objetivo
analisar a influéncia do planejamento e do controle de obras no desempenho de
empreendimentos geotécnicos em mineragdo, com foco no alteamento de uma
barragem de rejeitos pelo método a jusante. A pesquisa foi desenvolvida por
meio de revisdo bibliografica e estudo de caso aplicado em uma obra de
alteamento de barragem de rejeitos, com volume superior a 800.000 m3, na qual
foram analisados o planejamento executivo, 0os procedimentos construtivos, o
controle tecnoldgico da execucdo. No referencial tedrico-metodolégico,
adotaram-se o0s principios do Project Management Body of Knowledge
(PMBOK®) e da Lean Construction. A revisdo bibliografica evidenciou a
existéncia de desarticulagdo entre planejamento e gestdo em obras
geotécnicas.O estudo de caso demonstrou que a aplicacdo estruturada do
planejamento e controle, apoiada por diretrizes operacionais, indicadores de
desempenho, rotinas de acompanhamento e rigorosos procedimentos de
qualidade, contribuiu para maior eficiéncia na execuc¢éo da obra. Os resultados
evidenciaram a relevancia do planejamento e controle em obras de barragens,
com ganhos na eficiéncia operacional, maior previsibilidade de custos e prazos
e aumento da confiabilidade estrutural. Além disso, a integracéo das informacdes
de compactacdo, controle tecnologico e equipamentos utilizados fornece
subsidios para futuras analises e para o aprimoramento do planejamento e

controle em obras de barragens de rejeitos.

Palavras -chave: Planejamento e controle de obras; Barragem de rejeitos;

PMBOK; Lean Construction; Obras geotécnicas.



ABSTRACT

Mining activity occupies a strategic position in the Brazilian economy; however,
its expansion has highlighted challenges related to operational safety,
environmental management, and the sustainability of structures intended for
tailings disposal. In this context, tailings dams stand out due to their high technical
complexity and significant associated risk potential, requiring increasingly
rigorous and integrated planning and control practices. Furthermore, the
improvement of the Brazilian regulatory framework, particularly through Law No.
14,066/2020, reinforces the need for greater traceability, reliability, and
transparency in the design, construction, and monitoring processes of these
structures. This study aimed to analyze the influence of construction planning and
control on the performance of geotechnical projects in mining, focusing on the
raising of a tailings dam using the downstream method. The research was carried
out through a literature review and a case study applied to a tailings dam raising
project with a volume exceeding 800,000 m3, in which the construction planning,
construction procedures, and technological control of the execution were
analyzed. The theoretical and methodological framework adopted the principles
of the Project Management Body of Knowledge (PMBOK®) and Lean
Construction. The literature review revealed the existence of a lack of integration
between planning and management in geotechnical construction projects. The
case study demonstrated that the structured application of planning and control,
supported by operational guidelines, performance indicators, monitoring routines,
and rigorous quality control procedures, contributed to greater efficiency in
project execution. The results demonstrated the relevance of planning and
control in dam construction projects, with gains in operational efficiency, greater
predictability of costs and schedules, and increased structural reliability. In
addition, the integration of compaction data, technological control, and
information on the equipment used provides support for future analyses and for

the improvement of planning and control in tailings dam construction projects.

Keywords: Project planning and control; Tailings dam; PMBOK; Lean

Construction; Geotechnical works.
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1 INTRODUCAO

Contextualizacéo

O setor de mineracdo e seu crescimento tem impactos positivos na
economia brasileira, porém existem também desdobramentos negativos
ambientais e sociais. A disposicao dos rejeitos gerados que ocupam grande area
para seu devido armazenamento, aliado a dificuldade em obter-se licenciamento
para novas areas de disposi¢cdo, somado ao risco de impactos ambientais caso
ocorram acidentes nas estruturas mais utilizadas: barragens ou diques de
contencdo. (KOSSOFF et al., 2014; IBRAM, 2016).

A mineragdo desempenha um papel fundamental no cenario econémico
brasileiro, contribuindo significativamente para o saldo da balanca comercial e o
faturamento do pais, segundo o IBRAM (Instituto Brasileiro de Mineracdo) em
2024 foi responsavel por 47% do saldo da balanga comercial brasileira, que
equivale a US$ 34,9 bilhdes, o faturamento total foi de R$ 270,8 bilhdes
(excluindo-se petroleo e gas). O recolhimento de CFEM (royalty) totalizou R$ 7,5
bilhdes (+ 8,6%) e foram geradas 8.703 novas vagas (existem 221,7 mil
empregos diretos). Na figura 1, é possivel analisar o faturamento do setor mineral

ao longo dos ultimos anos.
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No panorama internacional, a mineragao brasileira também ocupa posicao
relevante pela diversidade e pelo volume de sua producéo. O pais € amplamente
reconhecido como o principal produtor mundial de nidbio, substancia na qual
concentra a quase totalidade da oferta global, e permanece entre os maiores
produtores de minério de ferro, bauxita e manganés 8 minerais fundamentais
para cadeias industriais consolidadas. Relatorios do U.S. Geological Survey
(USGS, 2023) indicam ainda que o Brasil integra os grupos de paises com
potencial crescente em minerais estratégicos, como litio e elementos de terras
raras, cuja demanda avanca em funcao da transicdo energética e da ampliacao
de tecnologias de baixo carbono. Nesse contexto, avaliacdes do Instituto
Brasileiro de Mineracao reforcam que a relevancia do pais nesses segmentos
exige politicas de gestao e planejamento capazes de equilibrar competitividade
internacional, seguranca operacional e responsabilidade socioambiental
(IBRAM, 2025).

O processo de beneficiamento mineral, essencial para a obtencdo de
concentrados com valor econémico, resulta na producéo de grandes volumes de
rejeito, composto por materiais sem interesse comercial. O gerenciamento
adequado desse subproduto representa um dos principais desafios ambientais
e operacionais da mineragcdo contemporanea (SOUZA JUNIOR; MOREIRA;
HEINECK, 2018).

A gestéo de rejeitos na mineracdo tem evoluido de maneira expressiva
nas Ultimas décadas, resultando no desenvolvimento de um amplo conjunto de
tecnologias de disposicao cuja selecdo depende diretamente das caracteristicas
do processo de beneficiamento e das condigcbes geotécnicas, ambientais e
hidrolégicas de cada empreendimento. Entre as alternativas amplamente
empregadas destacam-se a disposicdo em minas subterraneas e em cavas
exauridas, o empilhamento drenado, o empilhamento a seco (dry stacking) e o
uso de rejeitos espessados ou em pasta, além das tradicionais barragens de
contengdo construidas a montante, a jusante ou em linha de centro. Solu¢des
integradas, como a codisposicao de rejeitos com estéreis, também vém sendo
adotadas com o objetivo de reduzir volumes armazenados e ampliar a seguranga
operacional. Referéncias técnicas consolidadas, como Vick (1990), Kossoff et al.
(2014), Lottermoser (2010) e o padrao internacional de gestéao de rejeitos GISTM
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Global Industry Standard on Tailings Management, conjunto de diretrizes para
aprimorar a seguranca e a gestao de estruturas de rejeitos de mineracéao (2020),
destacam que a definicdo do método mais adequado deve considerar fatores
como as propriedades fisico-mecanicas dos materiais, a geologia e topografia
do local, o nivel de risco aceitavel, o potencial de impacto ambiental e as
condi¢cbes climaticas e hidroldgicas. No contexto brasileiro, esses elementos
também sdo enfatizados pelo IBRAM (2016), que reforca a importancia de
solugBes tecnicamente robustas e alinhadas as crescentes expectativas sociais
e regulatérias por estruturas mais seguras, sustentaveis e transparentes.

A pratica mais usual para a disposicdo desses residuos em barragens
continua sendo uma das praticas mais utilizadas para o armazenamento de
rejeitos na mineracao, sobretudo em operacdes que produzem grandes volumes
de polpa formada por agua e particulas finas oriundas do beneficiamento. Apés
conduzido ao reservatorio, esse material se distribui e se acomoda
gradualmente, formando camadas sucessivas que consolidam o maci¢co ao
longo do tempo. Quando a capacidade inicial € atingida, a continuidade
operacional da estrutura depende da aplicacdo de métodos de alteamento,
escolhidos conforme as condi¢cdes geotécnicas locais, o desempenho da
drenagem e o comportamento da polpa durante sedimentacdo e adensamento.
O ICOLD Bulletin 139 (2011) destaca que esses processos fisicos influenciam
diretamente a estabilidade e o desempenho das barragens, o que torna
imprescindivel a adocdo de rotinas rigorosas de operagdo, inspecao e
monitoramento, especialmente nas fases de expansdo. Em complemento, a
Directive 019 on the Mining Industry (Québec, 2012) estabelece critérios técnicos
para o planejamento e a gestdo de éareas de disposicdo de rejeitos,
contemplando requisitos de contencdo, drenagem, impermeabilizacdo e
protecdo dos recursos hidricos, reforcando a necessidade de controles
operacionais bem estruturados. Conjugados, esses referenciais evidenciam que
a eficacia no manejo da polpa e a qualidade dos procedimentos de gestdo
desempenham papel central na segurancga e na confiabilidade das barragens de
rejeitos ao longo de seu ciclo de vida.

A construcao de barragens de rejeitos pode empregar diferentes tipos de
materiais, a depender das condicbes geotécnicas disponiveis e das praticas

operacionais adotadas em cada empreendimento. Como descreve Vick (1990),
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essas estruturas podem ser formadas por macicos compactados de solo, por
estéril proveniente da lavra ou mesmo pelo proprio rejeito disposto de modo
controlado, desde que suas propriedades fisico-mecanicas sejam
adequadamente caracterizadas. O ICOLD Bulletin 139 (2011) reforca que a
selecdo do material de construcédo influencia diretamente o comportamento
hidraulico, o adensamento e a estabilidade global da barragem, especialmente
em estruturas sujeitas a processos de alteamento continuo. Em conjunto, esses
referenciais evidenciam que a escolha dos materiais e dos métodos construtivos
deve ser embasada em critérios geotécnicos rigorosos, garantindo nao apenas
a estabilidade, mas também a flexibilidade necesséaria para adaptacfes
operacionais futuras.

De acordo com Duarte (2008), a edificacdo de uma barragem compreende
duas etapas fundamentais e bem definidas: a fase de planejamento e a fase de
execucdo. No estagio de planejamento, sédo realizados diversos estudos
essenciais, como a andlise hidroldgica, levantamento topografico, caracterizagdo
das jazidas de materiais a serem empregados, além da elaboracdo do projeto
basico e da avaliacdo dos impactos ambientais. Essa fase também pode incluir
a elaboracao do projeto executivo ou o detalhamento do projeto inicial. A Figura

2 ilustra uma sintese das etapas envolvidas nesse processo construtivo.
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Projetos de engenharia voltados a contencédo de rejeitos na mineragcao
enfrentam desafios que extrapolam as questdes puramente técnicas, refletindo
a complexidade intrinseca dos grandes empreendimentos industriais. Estudos
sobre megaprojetos mostram que elevados niveis de incerteza e risco séo
caracteristicas recorrentes nesse tipo de obra, exigindo robustos mecanismos
de planejamento, controle e governanca (FLYVBJERG, 2011; MERROW, 2011).
No contexto especifico das estruturas de disposicdo de rejeitos, a propria
natureza dos materiais empregados, a necessidade de monitoramento continuo
e a sensibilidade ambiental dos locais de implantagcdo ampliam a complexidade
operacional, como destacado pelo ICOLD Bulletin 139 (2011). Além disso,
pressdes externas & incluindo expectativas socioambientais crescentes,
demandas regulatérias mais rigorosas e maior escrutinio publico d tém levado
0 setor mineral a incorporar praticas de sustentabilidade e gestdo responsavel
de residuos como parte integrante do ciclo de vida dos projetos (CORDER;
MCLELLAN; GREEN, 2010). Diante desse cenério, a execucdo de obras de
contencéo de rejeitos exige ndo apenas rigor técnico, mas também capacidade
institucional e alinhamento entre aspectos econdmicos, ambientais e sociais,
reconhecendo que a qualidade dos processos decisérios influencia
decisivamente o desempenho e a seguranca dessas estruturas ao longo do
tempo. A engenharia de barragens demanda uma abordagem multidisciplinar
gue integre aspectos técnicos, ambientais e socioecondmicos ao longo de todas
as fases do empreendimento. Dentro desse contexto, o planejamento e o
controle das atividades envolvidas tornam-se fundamentais para garantir a
seguranca estrutural, a eficiéncia construtiva e a viabilidade do projeto. Embora
0s sistemas de gestdo aplicados a essas obras apresentem custos de
implementacéao relativamente baixos e sejam reconhecidos por sua importancia,
sua adocdo estruturada ainda € incipiente em grande parte dos
empreendimentos, comprometendo, muitas vezes, a eficacia do processo como
um todo.

A complexidade das obras em barragens de rejeito exige um
planejamento robusto e sistemas de controle capazes de responder a evolucao
continua das condicdes geotécnicas e operacionais. Como empreendimentos de

grande porte, essas estruturas apresentam multiplas interfaces técnicas e niveis
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elevados de incerteza, o que torna a qualidade do planejamento inicial decisiva
para o desempenho ao longo de todo o ciclo de vida. Flyvbjerg (2014) destaca
que decisdes tomadas com informacdo insuficiente nas fases iniciais de
megaprojetos tendem a comprometer sua execucdo, ampliando riscos e
reduzindo a capacidade de antecipar problemas. Em estudo mais recente,
Flyvbjerg, Gardner e Stewart (2023) reforcam que incertezas mal avaliadas e
escopos pouco definidos resultam em retrabalhos, revisdes sucessivas e
necessidade de intervencgdes corretivas, efeitos que se tornam ainda mais
pronunciados quando o projeto envolve materiais geotécnicos de
comportamento complexo, como os rejeitos. As diretrizes da ANCOLD (2019)
ressaltam que barragens de rejeito, especialmente quando alteadas, demandam
atualizacdo constante dos modelos geotécnicos, integracdo estreita entre
monitoramento e execucdo e controles rigorosos de drenagem e estabilidade.
Assim, o planejamento e o controle nessas estruturas assumem papel crucial
nao apenas para manter eficiéncia e previsibilidade, mas, sobretudo, para
garantir a seguranga operacional e mitigar riscos que, em caso de falhas, podem
gerar consequéncias ambientais e humanas graves.

De acordo com Merrow (2011), apenas cerca de 25% dos megaprojetos
conseguem atingir simultaneamente suas metas de custo, prazo e desempenho
operacional, revelando a magnitude dos desafios envolvidos na conducéo de
empreendimentos de grande complexidade. No setor da construgdo, essa
realidade ndo é diferente: o relatério Global Construction Survey da KPMG
(2015) indica que menos de um terco das obras de grande porte consegue
manter o planejamento de custos dentro do previsto, evidenciando fragilidades
recorrentes nas fases iniciais de definicho de escopo e estimativas.
Complementarmente, andlises conduzidas pelo McKinsey Global Institute (2015)
mostram que 98% dos megaprojetos apresentam sobrecustos superiores a 30%
e que 77% sofrem atrasos de pelo menos 40%, demonstrando que desvios
substanciais de desempenho ndo sdo episédios isolados, mas um padréo
amplamente observado em empreendimentos com alta intensidade técnica e
organizacional.

Para reduzir as incertezas e obter melhores resultados em projetos, torna-
se essencial adotar metodologias estruturadas de planejamento (JOSLIN;

MULLER, 2015). Além disso, boas praticas e ferramentas recomendadas por
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organizacbes internacionais, como a International Project Management
Association (IPMA, 2018) e o Project Management Institute (PMI, 2018),
oferecem fundamentos importantes para a gestao de projetos.

Flyvbjerg (2011) argumenta que as escolhas feitas nas etapas iniciais do
projeto, quando ainda ha grande indefinicdo de requisitos e escopo, exercem
impacto decisivo sobre o desempenho futuro. E nesse momento, segundo o
autor, que normalmente se estabelecem as condi¢cdes que levam a atrasos,
revisdes sucessivas e estouros de orcamento ao longo da execucao.

Nem sempre as metodologias de gestdo de projetos podem ser
transpostas de forma integral para diferentes organizacfes, uma vez que cada
empreendimento  apresenta  particularidades estruturais, culturais e
operacionais. Conforme Defillippi e Sydow (2016), entende-se que tais
metodologias, ainda que consolidadas em guias ou frameworks, demandam
adaptacdes continuas ao contexto em que sao aplicadas. Essa flexibilidade &
fundamental, sobretudo quando os projetos envolvem requisitos singulares ou
ambientes organizacionais complexos.

Kerzner (2009) reforca que o éxito na implementacdo de sistemas de
gestdo depende da adequacdo das ferramentas e processos a cultura e a
maturidade de cada empresa, de modo que as metodologias ndo devem ser
vistas como padrdes rigidos, mas como orientacdes passiveis de ajustes. Gibson
Jr. et al. (2006) complementam essa visao ao salientar que a gestédo eficaz
requer a consideracdo das circunstancias especificas do projeto, do negdcio e
do ambiente no qual ele esta inserido.

No caso das barragens de rejeito, essa necessidade de adaptacao € ainda
mais evidente. Esses empreendimentos apresentam caracteristicas proprias,
como a exigéncia de extensas areas para implantacdo, longos periodos
destinados ao licenciamento ambiental e rigorosos requisitos técnicos e
regulatorios. Além disso, os impactos decorrentes de sua operagao se estendem
por horizontes temporais amplos, envolvendo multiplos agentes 8 comunidade
local, 6rgdos governamentais, empresas mineradoras e demais partes
interessadas (stakeholders) 8 , o que refor¢ca a importancia de abordagens de
planejamento e controle ajustadas a complexidade e a responsabilidade
socioambiental dessas obras (DUARTE, 2008; IBRAM, 2016).
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Em acordo com a complexidade das obras de barragens, a adocéo de um
sistema estruturado de planejamento e controle da producao, fundamentado em
indicadores de desempenho, constitui um instrumento essencial para aprimorar
a gestao técnica e operacional de empreendimentos de engenharia. Tal sistema
fornece critérios objetivos que orientam a implementacdo de técnicas de
planejamento em obras de engenharia natural, permitindo a mensuracao
continua de desempenho e a retroalimentacéo do processo decisorio. A analise
sistematica dos resultados possibilita a identificacdo de desvios e a proposi¢ao
de acdes corretivas, favorecendo a mitigacao de riscos e a eliminagcéo de causas
relacionadas a atrasos, sobrecustos ou ndo conformidades de qualidade
(KERZNER, 2009; PMI, 2017).

Ao integrar a medicao de desempenho ao processo de gestdo, cria-se um
ambiente voltado a melhoria continua, principio defendido pela filosofia Lean
Construction. Essa abordagem propde o aperfeicoamento progressivo dos
processos produtivos, a reducao de desperdicios e 0 aumento do valor agregado
as etapas construtivas (BALLARD; HOWELL, 1998). Assim, o sistema de
indicadores atua ndo apenas como ferramenta de controle, mas também como
mecanismo de aprendizado organizacional, ampliando a capacidade de tomada
de decisdo e de adaptacdo frente as incertezas inerentes aos projetos de
engenharia (GEMINO; HORNER REICH; SERRADOR, 2021).

Recentemente, o0s estudos relacionados ao controle tecnoldgico
geotécnico em obras de barragens e pilhas na industria da mineracdo tém
apresentado avancos significativos no ambito técnico-cientifico. Destacam-se,
nesse contexto, os trabalhos de Faria (2023), que emprega métodos geofisicos,
como eletrorresistividade e microssismica, no monitoramento de barragens;
Dodaro (2023), que analisa o comportamento hidro-mecéanico de aterros
compactados por meio de abordagens experimentais e numéricas; Wu et al.
(2025), que investigam a estabilidade de barragens de rejeitos sob
empilhamento combinado; e Coelho e Sayao (2026), que propdéem uma nova
metodologia probabilistica para andlise de risco em barragens de terra.

Ademais, apdés os acidentes envolvendo ativos geotécnicos da
SAMARCO, no municipio de Mariana-MG, em 2015, e da VALE, em
Brumadinho-MG, em 2019, observou-se um aumento significativo da importancia

da geotecnia no setor da mineracdo, especialmente no que se refere ao
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planejamento e a gestdo do projeto, da construcdo, da operacdo e do
monitoramento de empreendimentos de infraestrutura civil. Esse cenario
impulsionou a criagdo e a atualizagdo de normativas, resolucdes e legislacbes
nos ultimos anos, como a Lei n° 14.066/2020, que alterou a Politica Nacional de
Seguranca de Barragens (Lei n° 12.334/2010), a Resolucdo ANM n° 95/2022, a
Resolucdo ANM n° 13/2019 e a Portaria ANM n° 70.389/2017, que institui o
Cadastro Nacional de Barragens de Mineracdo e dispde sobre o Plano de
Seguranca de Barragens.

Dessa forma, a presente pesquisa busca demonstrar que o
desenvolvimento e utilizacdo de uma metodologia de planejamento e controle da
producédo, associada a um conjunto de indicadores de desempenho ajustados
as condicdes e especificidades das obras de engenharia geotécnica, em
especial barragens, é essencial para o sucesso da obra, que inclui seguranca,
custos, qualidade e prazos. O modelo apresentado fundamenta-se nas boas
praticas de gestéo preconizadas pelo Project Management Institute (PMI, 2017),
bem como principios da Lean Construction, planejamento e controles mistos de
forma ase adequar a obra, visando promover uma estrutura de gestao mais agil,
integrada e eficiente.

Sera apresentado um estudo de caso, com o propdsito de validar a
importancia e mensurar a eficacia dos indicadores propostos na otimizacéao de
prazos, custos e qualidade. Tal validagcdo empirica permitira avaliar a
contribuicdo do sistema para a sustentabilidade operacional e o desempenho
técnico das obras de engenharia geotécnica, reforcando a importancia do
planejamento como instrumento de controle e de inovacao gerencial (DUARTE,
2008).

1.2 Contribuicdo da Pesquisa

Embora existam metodologias consolidadas para o gerenciamento de
projetos e estudos voltados a seguranca de barragens, observa-se a inexisténcia
de um procedimento estruturado que integre, de forma sistematica, as praticas
de planejamento e controle aplicadas a execucdo de obras geotécnicas de
mineracdo. Nesse contexto, esta pesquisa concentra-se na gestdo da fase

construtiva de uma obra de alteamento de barragem de rejeitos, abrangendo o
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planejamento executivo, 0 acompanhamento da producdo, o controle
tecnoldgico da execucédo e 0s mecanismos de monitoramento do desempenho
do empreendimento. Como contribuicdo, propde um conjunto de procedimentos
estruturados de planejamento e controle, desenvolvido a partir do estudo de caso
e fundamentado nos principios do PMBOK® e da Lean Construction, com
potencial de apoiar a gestdo de empreendimentos geotécnicos e servir de

referéncia para futuras pesquisas na area.

1.3 Objetivo Geral

O obijetivo principal é abordar a importancia do planejamento e controle
de obras para o adequado desempenho do empreendimento de mineragao e
analisar a eficiéncia das praticas utilizadas para o alteamento de uma barragem

de rejeitos a jusante.

1.4 Objetivos especificos

a) Apresentar o contexto do empreendimento minerario, identificando
suas particularidades técnicas, operacionais e ambientais que influenciam o
planejamento e o controle da obra;

b) Revisar os fundamentos tedricos e normativos relacionados ao
planejamento, controle e gestao de obras civis e de mineracdo, com énfase nas
diretrizes do Project Management Body of Knowledge (PMBOK®) e nas normas
da ABNT aplicaveis;

c) Descrever o método construtivo de alteamento a jusante, destacando
suas etapas executivas, parametros de seguranca, controle tecnolégico e
praticas de monitoramento empregadas;

d) Analisar criticamente as praticas de planejamento e controle adotadas
na execucdo do alteamento, comparando-as com as boas praticas
recomendadas pela literatura técnica e por organismos de referéncia
internacional;

e) Identificar gargalos e oportunidades de melhoria nos processos de
gestao e execucao da obra, propondo medidas que contribuam para 0 aumento

da eficiéncia, seguranca e sustentabilidade do empreendimento;
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f) Elaborar recomendacbes em forma de procedimentos que possam

subsidiar futuros projetos de barragens de rejeitos, promovendo maior

integracao entre planejamento, controle, seguranca operacional e desempenho

ambiental.

1.5 Justificativa
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Bases Metodolégicas de Planejamento e Controle
2.1.1 Praticas de Gerenciamento de Projetos
No contexto de engenharia de grandes obr
na minera- «o, o planejamento assume papel
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produ-«o puxada, mel horia cont2nua e col abo
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Quadro 1 - Principais praticas e ferramentas do Lean Construction aplicadas ao
planejamento e controle de obras.

Last Planner System (LPS)

Sistema de planejamento colaborativo em
multiplos niveis (longo, médio e curto prazo)

Estruturacdo do planejamento e aumento da
confiabilidade das atividades executadas

[Look Ahead Planning

Planejamento de médio prazo (3 a6
semanas) com foco na identificacdo de
restricdes

Antecipacdo de interferéncias e preparacio
das frentes de servico

JPull Planning

Planejamento colaborative baseado na logica
de producdo puxada

Definicdo sequencial das atividades a partir
das necessidades da execucdo

|PPC (Percent Plan Complete)

Indicador que mede o percentual de
atividades concluidas conforme planejado

Monitoramento da confiabilidade do
planejamento e identificacio de desvios

JKPI (Key Performance Indicators)

Indicadores-chave de desempenho utilizados
para monitorar resultados operacionais

Acompanhamento de produtividade,
desempenho e eficiéncia da obra

Constraint Analysis

Identificacdo e remoc3o de restricdes antes
da execucdo

Reducdo de paralisacdes e aumento da
produtividade

|Kaizen (Melhoria Continua)

Processo continuo de melhoria baseado na
analise de desempenho

Revisdo de processos, correcdo de desvios e
ofimizacfo da preducdo

|FPDCA

Cicle de melhoria continua (Planejar,
Executar, Verificar e Agir)

Estruturaciio de acBes corretivas e
preventivas

JKanban

Sistema visual de controle de fluxo de
atividades e producio

Acompanhamento das atividades e melhoria
da comunicacdo

Gestdo Visual

Uso de elementos visuais para facilitar o
entendimento das infermagdes

Transparéncia dos dados e alinhamento entre
equipes

58

Metodo de organizacdo e padronizacdo do
ambiente de trabalho

Melhora da organizac3o do canteiro e
reducio de desperdicios

Gemba {Gemba Walk)

Pratica de ir ao local onde o trabalho
acontece para observar e entender o
processo

Acompanhamento em campo, identificacio
de problemas reais e tomada de decis3o mais
assertiva

Reunides de Curto Prazo

Reunifes periédicas para alinhamento
operacional

Integracdo das equipes e acompanhamento
continuo

FontEd:abor a- «o
(2000) ,

2.1.2 Gestao de Riscos

pr
Howel |

proi

a, com base

(1999) e I mai

A gestdo de riscos integrada ao planejamento é indispensavel em

barragens de rejeito. Isso inclui identificacdo precoce de riscos técnicos

(variabilidade dos materiais, drenagem, saturacédo, instabilidade de taludes),

em Ko:
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operacionais (logistica, fornecimento, retroalimentacéo de projeto), regulatérios
(licenciamento, normas) e ambientais (eventos extremos, mudancas climaticas).
Métodos quantitativos e qualitativos, tais como analise de sensibilidade,
simulagBes probabilisticas (Monte Carlo, por exemplo), cenarios extremos de
chuva ou sismicidade, permitem quantificar probabilidades e impactos,
estabelecendo planos de mitigacdo e contingéncia apropriados.

A Lei n® 12.334/2010 institui a Politica Nacional de Seguranca de
Barragens (PNSB), definindo as obrigacfes legais de licenciamento, operacgao,
inspecdes e planos de emergéncia. Com as alteracdes promovidas pela Lei n®
14.066/2020, essas exigéncias foram ampliadas e tornadas mais rigorosas,
especialmente para barragens de mineracdo, que passaram a contar com
critérios mais estritos de estabilidade, monitoramento, classificacdo de risco e
proibicdo do alteamento a montante. Normas complementares e resolucoes,
bem como referéncias internacionais como o Global Industry Standard on
Tailings Management (GISTM), também tém sido incorporadas pelas
companhias para elevar os patamares de seguranca.

Diversos estudos de caso e analises sobre gerenciamento de projetos
demonstram que falhas na fase de planejamento inicial (front-end) estdo entre
as principais causas de ineficiéncia e insucesso em empreendimentos de grande
porte, sobretudo na area de engenharia civil e geotécnica. Dentre 0os equivocos
mais recorrentes, destacam-se a definicAo incompleta do escopo, a
caracterizacdo geotécnica imprecisa e a auséncia de estudos hidrologicos
adequados, fatores que resultam com frequéncia em atrasos significativos,
estouros de custo e riscos a seguranca operacional (MERROW, 2011;
FLYVBJERG, 2014).

A literatura especializada em gerenciamento de projetos propde um
conjunto estruturado de praticas e ferramentas destinadas a reducdo dessas
incertezas e ao aprimoramento da previsibilidade dos resultados. Entre as
principais metodologias destacam-se as estimativas paramétricas, as
estimativas baseadas em trés valores (trés pontos), a andlise de riscos
qualitativa e quantitativa, bem como o uso de reservas de contingéncia e
gerenciais, conforme sistematizado no Project Management Body of Knowledge
0 PMBOK® Guide (PMI, 2017). Essas técnicas fortalecem o planejamento

técnico e financeiro, permitindo maior integracéo entre as dimensdes de escopo,
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tempo, custo e risco, aspectos fundamentais para o0 sucesso de

empreendimentos complexos (KERZNER, 2017).

2.1.3 Controle de Cronograma e Custos

Nesse contexto, o controle de custos (cost control) e o controle de
cronograma (schedule control) configuram-se como processos complementares
e interdependentes do planejamento, exigindo monitoramento sistematico e
continuo ao longo de todas as etapas da execucdo. A gestdo de custos deve
contemplar todos os elementos do ciclo de vida do projeto: obras civis,
fundacbes, alteamentos, sistemas de drenagem, instrumentacgéao,
monitoramento ambiental, manutencgéo, seguros e contingéncias, a fim de refletir
o custo real de implantacdo e operacdo (MERROW, 2011; FLYVBJERG, 2014).

Por sua vez, o controle de cronograma requer a elaboracédo de planos
temporais detalhados, com atividades-chave claramente definidas, rela¢des de
precedéncia, margens de folga e marcos de acompanhamento (milestones). A
eficacia desse controle depende de mecanismos de atualizacdo e revisdo
periodica, capazes de identificar desvios de desempenho e permitir aces
corretivas tempestivas (PMI, 2017). A auséncia de um sistema de controle
rigoroso pode ocasionar atrasos acumulativos, revisdes de escopo, aumento dos
custos totais e até comprometimento da seguranca técnica da obra,
especialmente em projetos de infraestrutura e barragens, que apresentam
elevada interdependéncia entre suas fases construtivas, fenbmeno este
evidenciado também em estudos internacionais que mostram grande recorréncia
de atrasos e sobrecustos em empreendimentos complexos devido a falhas de
planejamento e controle (SINGH; TIONG,; et al., 2009).

Assim, a integracdo entre planejamento, controle de custos e controle de
cronograma constitui elemento essencial para o desempenho global de
empreendimentos de engenharia. A aplicacdo consistente das boas praticas
preconizadas pela literatura e por guias internacionais de gerenciamento, como
o PMBOK®, favorece a tomada de decisdo baseada em evidéncias, a
transparéncia na gestao e a sustentabilidade técnica e econdmica das obras ao

longo de todo o seu ciclo de vida.
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2.1.4 Qualidade/ Controle Tecnologico

Em empreendimentos geotécnicos e de infraestrutura pesada, o conceito
de qualidade ultrapassa o simples atendimento a normas e especificacfes de
projeto. Ele envolve a adequacao da execucao as condi¢cdes reais do terreno, ao
comportamento mecanico dos materiais empregados e ao desempenho
esperado da estrutura ao longo de sua vida Gtil. De acordo com a Associacao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2015), por meio da NBR I1SO 9000:2015
gue trata dos Sistemas de gestdo da qualidade, a qualidade corresponde ao grau
de conformidade de um produto, processo ou sistema com 0S requisitos
estabelecidos, sendo verificada por meio de praticas sistematicas de controle e
de garantia.

Nas obras de natureza geotécnica, o controle da qualidade, que visa
garantir desempenho e seguranca das estruturas, depende de procedimentos
experimentais que permitam avaliar a resposta dos materiais e a compatibilidade
entre o projeto e as condicbes do campo, em especial para sistemas de
contencdo como barragens de rejeito, cujos aterros devem ser executados em
camadas e dependem de parametros rigidos de compactacdo, umidade e
resisténcia. Os ensaios laboratoriais, como os de resisténcia ao cisalhamento,
permeabilidade, compressibilidade e limites de plasticidade, constituem
instrumentos fundamentais para compreender o comportamento dos solos e das
misturas utilizadas (ABNT, 1990, NBR 12007; ABNT, 1992, NBR 12770; ABNT,
2016a, NBR 6457; ABNT, 2016b, NBR 6459).Em paralelo, os ensaios realizados
in situ, como o ensaio de penetracao padréo (SPT), ensaio de cone (CPT/CPTu),
provas de carga e ensaios de densidade de campo permitem confirmar a
eficiéncia da compactacdo e a adequacdo das camadas executadas, com o
objetivo de confirmar a eficiéncia do processo executivo e detectar variagdes de
resisténcia ou de adensamento que possam comprometer a estabilidade da
estrutura, conforme estabelecem as diretrizes da ABNT (2021, NBR 17034; NBR
6484).

O controle tecnologico abrange ainda o acompanhamento da umidade
Otima, da densidade e da granulometria dos materiais de aterro, parametros

essenciais a estabilidade e a durabilidade das estruturas (ABNT, 2016a, NBR
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6457; ABNT, 2016b, NBR 6459; ABNT, 2016c, NBR 7182). Essa verificacdo
deve ser complementada pelo controle geométrico e documental da execucéao,
por mei o de | &y ahguaisedgutera a compatibilidade entre o
projeto e a obra concluida, conforme as diretrizes da ABNT para levantamentos
topograficos (ABNT, 1994, NBR 13133).

Autores como Pinto (2006) destacam que a auséncia de controle
sistematico de qualidade pode gerar manifestagcbes geotécnicas graves,
incluindo fissuras, recalques diferenciais, erosao interna (piping), vazamentos e,
em casos extremos, ruptura estrutural. Em contrapartida, a implantacdo de um
sistema de gestdo da qualidade integrado as etapas de planejamento, execucéo
e monitoramento do projeto permite reduzir a ocorréncia de falhas e aumentar a
confiabilidade global da obra.

Nesse sentido, Santos (2022) ressalta que a aplicacdo dos principios da
norma ABNT NBR ISO 9001:2015, adaptados ao contexto das obras de
engenharia, fortalece a rastreabilidade das etapas construtivas, o controle dos
materiais e a melhoria continua dos processos, evidencia ainda que a adocao
estruturada de um Sistema de Gestédo da Qualidade contribui para a reducao de
falhas e o aumento da confiabilidade global das obras. Assim, a qualidade,
guando tratada de forma sistémica e ndo apenas normativa, torna-se um fator
determinante para a seguranca operacional e a sustentabilidade de

empreendimentos geotécnicos.

2.1.5 Desempenho / Indicadores

Métricas de desempenho, controle de projeto e indicadores, o uso de
indicadores (KPIs) para custo, prazo, qualidade, seguranca, niumero de desvios,
percentuais de execucdo conforme projeto, conformidade de instrumentacéao,
namero de inspecdes realizadas, tempo de resposta a alertas, entre outros.
Esses indicadores fazem parte dos frameworks de gestdo de projeto (como
PMBOK) e séo essenciais para o controle efetivo. (PMI, 2021; CII, 2019).

Ferramentas modernas de gestdo sdo auxiliares indispensaveis para o
acompanhamento em tempo real do andamento de prazos, custos, qualidade e
riscos. Softwares de planejamento (Primavera, MS Project, Asta Power Project),

dashboards de indicadores-chave de desempenho (KPIs), métodos de caminho
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critico (CPM), técnicas PERT, gestdo visual (visual management) e relatérios
regulares de progresso permitem detectar desvios, adaptar o planejamento e
executar acdes corretivas de forma tempestiva. (PMI, 2021; CIl, 2019)

Ainda com base em PMI, 2021; CII, 2019, visualiza-se que a comunicacao
eficaz e a governanca institucional sdo dimensdes que permeiam todas as fases
do planejamento e controle. Stakeholders de barragens de rejeito incluem
empresa mineradora, 6rgdos reguladores (ANM, ANA, etc.), comunidades
impactadas, consultorias técnicas, instituicbes académicas. Transparéncia nos
relatorios de seguranca, auditorias independentes, participagao social, planos de
emergéncia e mecanismos regulatorios visiveis aumentam legitimidade do
projeto e reduzem riscos de litigio ou paralisacdes.

Inovagdes tecnoldgicas 8 tais como Building Information Modeling (BIM),
sistemas de informacdo geografica (GIS), monitoramento remoto, drones,
fotogrametria, sensoriamento via satélites, analise de dados em tempo real,
machine learning estdo sendo progressivamente incorporadas ao planejamento
e controle de obras geotécnicas. Essas tecnologias permitem previsdes mais
acuradas, visualizacao tridimensional do projeto e execucdo, antecipacao de
desvios e ajustes proativos, 0 que é especialmente relevante em barragens de
rejeito, dada sua complexidade estrutural, geotécnica e de seguranca. (PMI,
2021; Cll, 2019).

Ainda, conforme o PMI (2021), o uso de indicadores-chave de
desempenho é essencial para monitorar custo, prazo, qualidade e riscos em
projetos complexos. Estudos do CIlI (2019) reforcam que métricas de
desempenho e benchmarking aumentam a previsibilidade e reduzem desvios em
empreendimentos de capital. Neste contexto, a conformidade técnica, o nUmero
de inspecdes e a resposta rapida a alertas sdo dimensdes que integram o

controle tecnologico, importante para obras geotécnicas e estruturas criticas.
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FigdfrGi clo de Planejamento e Controle

CICLO DE PLANEJAMENTO E CONTROLE

EM OBRAS DE BARRAGENS
PLANEJAMENTO
EXECUGAO AVALIAGAO

MONITORAMENTO

Fonte: Elaboragéo propria com base em PMBOK (PMI, 2017) e ClIlI (2019).

2.1.6 Bases metodoldgicas de gerenciamento de projetos: PMBOK e frameworks
hibridos

A execucao de obras geotécnicas, particularmente aquelas destinadas a
construcdo e manutencdo de barragens, requer metodologias de gestdo que
conciliem rigor técnico, sistematizacdo de processos e capacidade de adaptacéo
frente as incertezas tipicas desses empreendimentos. Nesse contexto, o Project
Management Body of Knowledge (PMBOK® Guide), elaborado pelo Project
Management Institute (PMI), configura-se como uma das principais referéncias
internacionais em gerenciamento de projetos. O guia reine um conjunto de boas
praticas organizadas em dez areas de conhecimento como integracdo, escopo,
cronograma, custos, qualidade, recursos, comunicacdes, riscos, aquisicdes e
partes interessadas, distribuidas em cinco grupos de processos: iniciagao,
planejamento, execucédo, monitoramento e controle, e encerramento do projeto
ou de suas fases. (PMI, 2017), assim em sua 62 edi¢do, apresenta uma
abordagem estruturada baseada em dez areas de conhecimento e cinco grupos
de processos, amplamente utilizada para o planejamento e controle de projetos

(PMI, 2017). A seguir é possivel visualizar em resumo na figura 4.

em



Figura 4 - Areas de conhecimento e grupos de processos do gerenciamento de
projetos segundo o PMBOK 62 edicdo
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Os grupos de processos representam as fases pelas quais
um projeto passa ao longo do seu ciclo de vida.

Fonte: Autora, adaptado de PMI (2017)

Com a evolucdo da disciplina, a 72 edicdo introduz uma abordagem
orientada a principios e dominios de desempenho, com foco na geracao de valor
e na adaptabilidade as caracteristicas do empreendimento (PMI, 2021).

Nessa perspectiva, o gerenciamento de projetos passa a ser estruturado
em oito dominios de desempenho inter-relacionados: Partes Interessadas
(Stakeholders), Equipe (Team), Abordagem de Desenvolvimento e Ciclo de Vida
(Development Approach and Life Cycle), Planejamento (Planning), Trabalho do
Projeto (Project Work), Entrega (Delivery), Medicdo (Measurement) e Incerteza
(Uncertainty). Esses dominios representam &reas criticas de atengédo ao longo
do projeto e devem ser tratados de forma integrada, considerando a natureza
dindmica e sistémica dos empreendimentos. Dessa forma, a aplicacdo pratica
do gerenciamento de projetos envolve a combinagao entre a estrutura tradicional
baseada em processos e a abordagem contemporanea orientada a principios,

permitindo maior flexibilidade, controle e efetividade na conducéo das atividades.
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Esses dominios estao ilustrados na figura 5 a seguir, com traducéo e adaptacéo

dos termos originais em inglés para fins académicos.

Figura 5 - Dominios de desempenho do gerenciamento de projetos segundo o
PMBOK 72 edicéo

1. STAKEHOLDERS

(PARTES INTERESSADAS)
Envolve o engajamento eficaz das
partes interessadas, compreendendo
suas necessidades, expectativas e
impactos no projeto.

8. UNCERTAINTY
(INCERTEZA)

Trata da identificagéo,
avaliagdo e resposta a
riscos e incertezas que
possam impactar os
objetivos e o desempenho
do projeto.

2. TEAM
(EQUIPE)

Refere-se a formagao,
desenvolvimento e gestao
da equipe do projeto,
promovendo colaboragao,
comunicagéo, confianga

e desempenho.

GERACAO

7. MEASUREMENT DE VALOR

3. DEVELOPMENT

(MEDICAO) Entrega de resultados APPROACH AND
Abrange o monitoramento que agregam valor LIFE CYCLE
do desempenho do projeto, a0 negbclo e as (ABORDAGEM DE
por meio de indicadores, ; DESENVOLVIMENTO
andlise de dados e avaliagao partes interessadas E CICLO DE VIDA)

de desvios para apoiar Define a abordagem de

a tomada de deciséo. desenvolvimento do projeto
(preditiva, 4gil ou hibrida) e
as fases do ciclo de vida

6. DELIVERY adequadas ao contexto.
(ENTREGA)

Trata da geragao de valor
e da entrega dos produtos,
servigos ou resultados

do projeto, assegurando o

4. PLANNING
(PLANEJAMENTO)
Envolve a organizagao e
estruturagdo das atividades,
recursos, prazos e demais
elementos necessarios para
atingir os objetivos do projeto.

atendimento aos requisitos

b 5. PROJECT WORK
(TRABALHO DO PROJETO)

Relaciona-se a execugéao das atividades
planejadas, garantindo a integragao,
coordenagio e eficiéncia das agdes

para produzir os resultados esperados.

Fonte: Autora, adaptado de PMI (2021)

A adocéo dessas diretrizes em obras de barragens favorece a definicdo
clara do escopo, o controle rigoroso de prazos e custos, a garantia da qualidade
e a gestdo proativa dos riscos. Tais elementos sdo essenciais em

empreendimentos caracterizados por elevada complexidade técnica, forte
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regulacdo legal e pela presenca de diversos agentes interessados
(stakeholders).

Estudos recentes reforcam a aplicabilidade do PMBOK® no contexto de
obras hidr8ulicas e de conten-«o. O
Guia PMBOK em projetos de construcao de barragens de rejeitos em diferentes
regi »es (@AYENPANO MAMANI; CHANI YUPANQUI, 2022) identificou
e classificou 33 riscos criticos, destacando a utilidade do modelo na priorizacédo
e mitigacdo de riscos em obras dessa natureza. De modo semelhante, a
di sserta-«o AAplica-«o0o da gest«o de
edicao e gestdo visual com o método Kanban para a construcédo de alteamento
de dep:-sitos de rejeitos para uma
PERUANA DE CIENCIAS APLICADAS, 2024) demonstrou que a integracdo das
areas de conhecimento de escopo, cronograma e qualidade, conforme o
PMBOK®, associada a ferramentas visuais inspiradas no método Kanban,
contribuiu para maior eficiéncia comunicacional e controle executivo em campo.

Essas pesquisas evidenciam que, embora o PMBOK® tenha sido
concebido originalmente para contextos industriais e de infraestrutura, ele se
adapta de maneira eficaz a empreendimentos geotécnicos, desde que sejam
realizados ajustes metodoldgicos condizentes com as especificidades técnicas
e ambientais das barragens.

Contudo, a realidade contemporénea dos projetos de engenharia civil
marcada por incertezas, pressées de prazo e demandas por inovacao tem
estimulado o avanco das abordagens hibridas de gestdo de projetos, que
integram os principios preditivos do PMBOK® com préticas &geis de
planejamento iterativo, colaboracéo e flexibilidade. Segundo Gemino, Reich e
Serrador (2021), a chamada Gestdo Hibrida de Projetos (Hybrid Project
Management) busca equilibrar a previsibilidade e o controle das metodologias
tradicionais com a adaptabilidade e o dinamismo caracteristicos das abordagens
ageis.

De acordo com o proprio PMI (2024), a expansdo dessas metodologias
hibridas reflete o conceito de fit-for-purpose, expressdo que designa a
personalizacdo das praticas de gestdo conforme o contexto, o grau de incerteza

e a natureza técnica do projeto. Assim, a combinacdo de elementos preditivos e

trabal |

projet

empressaé
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ageis configura-se como estratégia eficaz para lidar com ambientes complexos
e de alta variabilidade, como as obras de barragens e fundacdes.

No contexto geotécnico, a aplicacdo de frameworks hibridos mostra-se
particularmente vantajosa. Ao preservar a estrutura analitica e 0s mecanismos
de controle definidos pelo PMBOK®, mas incorporando ciclos curtos de revisao,
integracdo continua de equipes multidisciplinares e processos decisérios mais
adaptativos, é possivel responder com maior agilidade a variagbes geotécnicas
do solo, incertezas de fundacao e interferéncias construtivas. Essa sinergia entre
rigor metodoldgico e flexibilidade operacional resulta em maior resiliéncia,
comunicacao eficiente entre os agentes envolvidos e, sobretudo, incremento da
seguranca e do desempenho global das obras.

Em sintese, o PMBOK® constitui um referencial metodolégico robusto
para o planejamento e o controle de projetos complexos. Quando associado a
frameworks hibridos, esse modelo amplia a capacidade das equipes de
engenharia de lidar com incertezas, adaptando-se a contextos técnicos e
ambientais desafiadores. Essa integracdo metodoldgica representa, portanto,
um caminho promissor para fortalecer a governanca, a seguranca e a eficiéncia

no gerenciamento de obras geotécnicas e de barragens.

2.2 Infraestrutura Geotécnica com Foco em Barragens de Rejeito

2.2.1 Estruturas Geotécnicas (Barragens)

A infraestrutura geotécnica, com destaque para barragens de rejeito,
constitui um componente estratégico da atividade mineraria, essencial para
garantir a seguranca ambiental, social e operacional. A auséncia de
planejamento e controle rigorosos pode gerar impactos severos, como perdas
humanas, degradacdo ambiental, prejuizos econémicos e danos a reputacao
institucional. Documentos técnicos nacionais, como o Guia de Boas Praticas
para Gestado de Barragens e Estruturas de Disposi¢cdo de Rejeitos do IBRAM
(2016), reforcam que falhas sistémicas de gestéo, operagdo ou monitoramento

podem ampliar a vulnerabilidade dessas estruturas.



37

Barragens de rejeito sdo estruturas destinadas a deposicéo progressiva
de polpa que € uma mistura de sélidos finos e agua, demandando alteamentos
sucessivos ao longo de sua vida util. O método construtivo adotado que pode
ser montante, jusante ou linha de centro determina a geometria, a operacao e a
estabilidade da estrutura, incluindo o desempenho do sistema de drenagem
interna, a densificacdo necessaria dos rejeitos e a suscetibilidade a liquefacao,
percolagdo e saturagdo. Cada método apresenta implicacdes distintas sobre
custo, seguranca, complexidade de execucao e ocupacao territorial e exigem
analise criteriosa para sua adocao (Batista et al., 2019). Além disso, a Resolucéo
ANM n° 95/2022 estabelece diretrizes regulatorias especificas sobre métodos
construtivos e requisitos de seguranca, reforcando a necessidade de controle
operacional continuo. Na figura 4 a seguir € possivel visualizar o esquema
comparativo dos principais métodos de alteamento utilizados em barragens de
rejeito, evidenciando a sequéncia de deposicao, posicionamento do macico de

alteamento e tipologia construtiva.
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Figura 6 - Métodos construtivos de barragens de rejeito: a) alteamento a
montante; b) alteamento a jusante; c) alteamento em linha de centro.

ALTEAMENTOS ——

A Montante

Método mais barato,
degraus sao feitos
sobre o proprio rejeito

DIQUE DE
PARTIDA

A Jusante

Base cresce sobre ela
mesma, na dire¢do da
corrente dos residuos

Linha de centro

Tecnologia intermediaria,
degraus sdo feitos um
sobre os outros

Fon®tet oardag,ptdecd@®@r dozo (2024) .

A caracterizagdo geotécnica dos rejeitos, realizada por meio de ensaios
laboratoriais e de campo como permeabilidade, resisténcia ao cisalhamento,
compressibilidade e limites de consisténcia é fundamental para fornecer dados
confiaveis a modelagem de estabilidade, drenagem e comportamento estrutural.
Estudos recentes reforcam que essas propriedades exercem influéncia direta na
seguranca, no risco de liquefacdo e no desempenho geotécnico global dos

depositos de rejeitos (Fourie et al., 2022)

2.2.2 Integridade da Fundacdo e Sistemas de Drenagem em Barragens de
Rejeito

A integridade da funda-«0 constituli o]
estrutural de uma barragem de rejeito. A fu

O maci-o e o reservat - -ri o, desempenha pap:
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obal da =estrutur a, i nfluenciando o comp
formaci onal do si st ema. Funda- »es geo

racterizadas compostas por solos mol es, (

rmeabilidade ou conrgi8es emw- asseughree st eennti aanh
tenciais pontos de fragilidade, pois fav
cessiva, recal ques diferenciais, eros«o i

b condi-»es cr2ticas de ecdararldganmenlt o ( Vi c

Segundo Pinto (2006) , 0 comportamento
alisado de forma integr adsae caosm coo nnuai c-i»-eos,
ns»es efetivas, a varia-«o do nzvel dos8g
rragens de rejeito, ohdm pBO(gcraersgsaisv asne n

orr°ncia de solos compress2veis oOouU expan
madas argilosas saturadas, pode compr ome
rar desl ocamentos horizontais significat.i
olEanls.ai os de cmimpoqgc ameno( CPTu) , SPT e per
rga vari 8vel, aliados a investiga-»es geo

nas de fraqueza e orientar o di mensionar

ena@@uwmarte, 2008; Silva et al., 2022).

Ocontrole da percola-«0 e da press«o 1in
do corpo da barragem ® um dos pilares d
rragens. Estudos de instruonemtna-r«d ee dmo |

rcol a-«o (seepage) e ipordkiscsaxm quresta adu md retr

evisto da press«o neutr a pode reduzir

sal hamento dos materiai s, |l evando ° i nst
ogressivo da estrutura (Fell; Mac Gregor ;
nuéd npor mei o de piez!metros, medidores de
press«o de contato permite identificar
ssibilitando a-»es corretivas antes g u e

mpr ometi da.

Nesse context o, oS sjiisheeasosdeeg dexehamg

sumem papel de relevO©ncia estrat®gi ca. F

gal eri as de i nspe-«o e drenos de descar ¢
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ndi spens8veis para o controle de fluxo hi

nterna (piping) e de sat ulr%8 9%;o0 Wixccke,s sli9v9a0 ;(

2016) . A efici°nci a desses si stemas dep
granul om®trica dos materiais filtrantes e
col mat a- «o. Conf ormeDapoahamWesghtdos 8eand:
pequenas falhas construtivas ou obstru-»es
causar sobrepress»es | ocalizadas, contribu
gl obal da Abacorafgiegnur a- «xo geot®cnica das b
especial mente no m®t odo de alteamento a |
sistemas de drenagem interna e externa cap
garantir o equil?2?brio do masitos. pBEssag esn
horizontais e inclinados, zonas de transi -
superficiais, gue em conjunto evitam o au
satura-«o excessiva do corpo d

Na Fipgobses®aum exemplo de se-«o0 t2pica d:
compactada, I'lustrando 0Ss principais el er

empregados no controle da estabilidade hidr

Figura 7 - Secao tipica de barragem de terra com sistema de drenagem interna
e externa

ENROCAMENTO ENROCAMENTO

EL. 520,00 EL. 520,00

1 - Argila h > hot 10 - Dreno inclinado - 2,00 m
2 - Argila h < hot 11 - Dreno horizontal - 1,5 m

3 - Varios materiais 12 - Transicao grossa - 0,40 m
4 - Berma 13 - Transicao fina - 0,30 m

5 - Ensecadeira 20 - Rip-rap
22 - Sobra de pedreira

FonfAet or a, adtaRpJtZada® 0dded)
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Casos hist-ricos de rupturas de barrag
rela-«o direta entre falhas no sistema de

Conforme evidenciado pelos eventos de Fund

cuja ans8lise t ®cndwsxa®° deimo nkd rcdbruenagem ef i ca
na instrumenta-«o0 de controle foram fatores
de | iguefa-«0 e 0 escorrimento dos rejeito:

Morgenstern ;etRoblertsdaletEsades &Wdm®tos ref
necessidade de que o planejamento e 0 cont
como processos cont2znuos e integrados ao si

barr agem.

Assim, a concep-«0, execuUu-«0 € manuten-

e drenagem devem ser pautadas em crit®rio

met odol ogias de controle tecnol . -gico compat
da estrutur a. O sucesesor edei uma nhkkar rraegse nd ed
robustez do projeto, mas na capacidade de
comportamento ao | ongo do tempo, com base

ang8lises i ftSovarumsent 2040; Vick, 1990).

2.2.3 Monitoramento

Qutro component e essenci al ® o] moni t
def or ma- »es, desl ocament os, press»es de por
assentamentos. I nstrumentos como piez!metro

medi dores de vaz«o demiddraedneo ,d esveenns os ers idres tu
temmanut en- «o adequada. Ae |lateegulaae rotraa-s
brasileira indicam que dispositivos como a
Barragens (Leli 12.334/2010) e as diretrizes
a Resolu-«o,drel i /M W22 etrizes para segur an
cr2ticas recentes indicam que determi nado
execu-«0 ainda s«0 vagos ou subtributos d
consul t or(ivai ctk®c nli 990 ) .
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Estudos recentes de vulnerabilidade ge

barragens destacam gque aspectos como densi

do relevo, rugosi dade da superfz2cie, di str
condi-»es topogr 8fiicam dairroeti anae rst @ nd | vmiesrco

de eros»es sev@eaamor pthoalrotgiigco rfi sk zoning to
damsdé hazar ds: a study in the Brumaai nhoos
evidencia que v8rias barragens | ocalizadas
geomor fol -gica est «o mai s expostas a

i ndependentemente de terem sido projetadas

(Pereira et al., 2024).

Model agem ndm®ermanz2stica ,® prghalkial 2

consolidada para infraestrutura geot ®cni ca
finitos, m®todHddmiteseqsesi mubareoees de-1liqgquef e
out (escorrimento ap-s fal ha) utilizam con
varia-»es de satura-«o, p er nkesa huidloisd ardeec,e npt res
utilizando abordagens acopl adas, como O m
Finitos &oMat e rNiegBhvoPdM) demonstram que ess

model agem ® capaz de capturar tanto o mecatl
propaga-«o do uvmademimdi @m preci s«o do que m
( Ruiz; Sloan; Gao, 2021; Petrillo et al ., 2

2.2.4 Gestéao de Risco e Planos de Acédo e Emergéncia

O hist-rico de falhas de barragens de |
( Mari ana, 2015) e Brumadinho (2019), forne:t
geot ®cnicos e de controle que falharam. N
t ®cni cas apont ar amnfargegn, | ishadiesa-ke cEXxcessi\
eros«o superficial,, i nconsist°ncias de mon
comportamento real da barragem e 0S pressup
gue contribu2ram para o desenstaareiaame nit wp tdwa
Esses desastres provocaram i mpactos soci a
sevewmogumpul srnewiouu»es regul at-rias, apri mor

de engenharia e fortalecimento da cultura
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mk e , 2024) . O artigo fnBarragemssafdes Rej e
an-os na Perspectiva da ®Guet emtpalsi |ea sdsaeds
ent os, tsret emspfeso®uUo por pr8ticas mai s ¢
i or fiscaliza- «o, monitoramento tran:

aproveitamento de rejeitos e mel horias n
al ., eZ@24u)y.a A ambt®m demonstra que 0SS risc
rupturas ou transbordamentos est«o dire
ot ®cnica e aos sistemas de controle oper:
iron ore tailbhga mfhengttdemover Nbow Li m
ate,) oBreawziidencia que eventos de transbor
nt ami na- «o por met ai s pesados, afetando
u2feros, refor-ando que a conten-«o, dr
ementos centrais da preve®m-«dao s6C6®s ar ver s
tudos apontam fal has recorrentes na gest
etiva de Planos de A-«o0 de Emerg°ncia (PA
tencializa danos humanos e materi ai s d

rrageres tae r ej

Apol ui -«0o e risco ambiental associado
rragens de rejeito t amb®m dependem dir
ot ®cnica e dos controles de barragem. O ¢
ilings after tlge dawern il dcN\wovaf La mai {iMia nas
a)z0i Imostra que eventos de transbordament
tais pesados (As, Hg, N i etc. ), afetando
e8ticos, ressaltando que a infraestrutur

tegrante da pred@&ncxmonen«o Ga@etarsos (C®s a

Diversos estudos apontam que a gest«o
anos de A-«0 de Emerg°ncia s«o |l acunas fr
barragens no Brasil. A implementa-«o0o efe
manos e materiai sntem, canae d& ifmadihdes fre
entificadas em estudo document al e e nt

scali zador es.
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2.2.5 Alteamento de Barragens de Rejeito

e X

mi

=} QD 5 O

cCo
efi
con
de

bas
at e
vVez
ma t
fac
sol

ant

reo
dr e
Ort
dos

i nt

O alteamento de barragens de rejeito ®
nNs «o progressiva da <capacidade de con
r§rios, devendo ser conduzido segundo p
ejamento e contraneemt oCadbaastase@i demal ne

va com desafios geot ®cni cos, hidr ¢
i °ncia e a seguran-a do processo depen

%

truti

a

e

n
struti
c

S 0O qguanto do controle detagpas$i dade
e

Xxecu-«o HeMilc ke,t 1a919.0,; 2015) .

De modo geral, os alteamentos podem ser
montant e, a jusant e e em [ i nt
| teamento a montante wutiliza o pr-prio
e para o novo dique, sendo economi came
n-«o ~ resist°ncia e ° drenagem do mate

, desl oca o eaxka daekberbgemdp reserva

eriais de empr ®stimo compactados, o0 que
ilidade de controle construtivo. J8§8 0o m®
u-«o Iintermedi 8ria, em qgqwe ao cmawd adidqu e
erior, combinando economia e seguran-a (

A sele-«o do m®t odo deve considerar f a

|l ogia dos rejeitos, as condi-»es geot ®¢
nagem interna e as condi-»es topogr 8fica
ig«o et al ., PO23®pi aEmogualmgmei ohament o

di ques, a efici°ncia do sistema de dr e

ersticiais constituem premissas Naentrai s

figerai suabprasernmrtsagguean8t i ca de Dbarragem de

al t
as
dr e
par

mat

eamentos sucessivos no m®t odo a jusante
subsequentes eleva-»es que avan-am par a
nagem (internal drain) i roc adrepd roacdo .a Cad:
a jusante, garantindo que 0 novo materi a

erial compactado, em vez de depender do
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Figura 8 - Esquema de alteamento a jusante de barragem de rejeito.

Agua represada Camada impermeével /Dreno interno

— Dique inicial

Rejeitos

R TE 1 B e T N T I T M R N S Y SR e a8

Agua represada — Agua acumulada a montante do dique
Rejeitos — Material de rejeito depositado

Camada impermeavel — Camada de baixa permeabilidade
Dreno interno — Sistema de drenagem interna

Dique inicial — Primeiro alteamento do dique

FonAet odaptBdgel s e Dixon Hardy, 2008, Apud Fr

2.2.6 Sequenciamento Executivo e Planejamento de Etapas

O sequenciamento executivo ® wuma ferr
efici°ncia e a seguran-a dos alteamentos.
estudos de estabilidade, revis«o das <condi
comportamento do maci - Relai stieot ele Cemgluomar

Barragens daoAbMAc(®202%pjco de execu-«0 envo

1 preparacédo da superficie e regularizacdo da crista existente;
inspecéao e limpeza das zonas de drenagem e filtros;
1 execucao do ndcleo e das bermas de apoio;

1 compactacédo controlada por camadas;
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1 instrumentacdo e monitoramento geotécnico antes da entrada em

operagao.

Esse planejamento sequenci al per mite al
financeiros, reduzir retrabal hos e minimize
compacta-«o0o ou drenagem inadequada. Em
porte, a aplica-«oreeacmamedcddlooGoaoslLoadgogt
( FEL) e 0o Lean Construction favorece a 1int
controle, otimizandoORQEaz 02s0 1e9 ;r ePcMir,s 02s0 17 ) .

2.2.7 Controle Tecnolégico e Garantia de Qualidade

O controle de qualidade em obras de al't
sistem8tica de materiais, procedi mentos e

| aborat-rio s«o empregados para garantir cc¢

projé&toncluindo granademe-ttrii ma, udd dsi dade
per meabilidade e resiste°ncia ao ci sal hame
execu-«o0, O controle tecnol  -gico deve abran

1 monitoramento da compactacdo por métodos nucleares ou
densimetros de areia;

1 ensaios de permeabilidade in situ para avaliar a eficiéncia de filtros
e drenos;

1 inspecdes topograficas e geotécnicas de cada camada
compactada;

1 rastreabilidade de materiais e registro fotografico georreferenciado.

O sisdemarenagem interna e externa deset
garantia da seguran-a estrutural. Os filtr
drenantes devem ser mantidos funcionais em
assegurando a dissipa-8oedas cpnesovdbes dae pp
(Cedergren, 19894) .FeDel aectoralo. ,co20 1Vi ck (199
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efici°ncia em drenagens antigas ® wuma das

progressiva do desempenho hidr8ulico e de i

A documenta-«o de controle de qualidade
i nspe-»es de campo e registros instrumentai
obrigat-rio, conf orme estabelecido pela Le

ANM nU 95/ 2022 ,Podid itcraatNemmicdanal de Seguran-:

da obrigatoriedade de planos de seguran-a e

2.2.8 Integracdo com Monitoramento e Gestao Operacional

Ap-s cada etapa de alteamento, o compor |

ompanhado por si stemas de i nstrument a- «:

tegrados a plataformas de monitoramento e

c
n
ont2nuo da press«o ¢edopamesioseealvauesrs o
e

c
permite avaliar a resposta do maci -0 " s nog
precocemente comportamentos an!'malos (Soar ¢
pr8tica consolida o conceito de gest«o do
control e tecnol -gico e a i nstrumenta-«o

retroali menta-«0 para o processo decis-rio

2.3 Aplicacdo do planejamento e controle em obras de barragens e sua

importancia

O pl anejamento e o] control e constitu

engenhari a de barragens, conferindo previ
tempor al a empreendi mentos de grande port
compl exas, como barragens «the desjsaist op,r 8a i &
determinante par a assegurar a estabilidad
sustentabilidade operacional aetl ahdgo @® 1lci

Vick, 1990).
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Segundo Duarte (2008) , 0 pl anejamento
concebido de forma integrada e sequenci al
preli miombewant amentos geol -gicos, geot ®cni
etapas de execu-«0, oOpera-«o0o e descomission
de vida do empreendi mento propicia uma ge:
alinhamento per manent e enttarees prej eged ssttoars
especial mente di ante das Il ncertezas t2pic
condi -»es ambientais vari 8vei s.

O Project Management Body of Knowl edge
Project Managdgmaeit, I120slt7i)t,uteest abel ece princ?:
guando aplicados ao contexto geot®cni co, p
gest «o baseados em processos, i ndicadores e
projeto deve contempl ar pl acaust e, ersicOP®S
gualidade e comunica- «o0, interligados por
feedback. Esse model o processual garante pa

tomada de decis«o e transpar°ncia t®cnic
comuni dangpest adas (PMI, 2017; | BRAM, 2016) .

De forma complementar, a filosofia Lean
princ2pios de mel horia cont?nua e redu-«o0o
Em barragens, essa abordagem pode ser ob
movi menta-«o de sol o,0 nde pd@aumiepamemtt ®s do NG
|l og2stico de materiai s. Conforme Ballard e
Lean ® garantir fluxo ¢aretsiireuoc adeo,vdlrarduao
seguran- a, estabilidade e efici®°ncia const
como o Last Planner System e a Value Strean

para coordenar frentes de trabal ho em gr and

A integra-«o entre Lean Construction e
estrutura h2brida de gest«o de projetos,
Fernandes e Ba@ao@&8maghque prop»em um model
gerenciamento para projetos de constru-«o.
0 rigor document al e preditivo do PMBOK ¢

operaci onal do Lean/ Cgi |l . Essa snanesr gi a
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responsi vo, capazrdpi hadmeritag a mudan-as nc
condi - »es geot ®cni cas e nas exig°nci as anmn
seguran-a ou a qualidade.

As etapas-Edd EoddiElng aplicadas ~ cons

barragens de rejeito elt «woviidlemstiraamdlads an as ek
| - gica de desenvolvimento do empreendi ment «
executi va, com n2veis crescentes de def i

comprometi mento de recur sos.

Figura 9 - Etapas do processo de Front-End Loading (FEL)

Parte conceitual

Parte basica

Parte executiva

FonAet odaptado de DEPARTMENT OF ENERGY (2018)

Notsae que o0 avan-o entre as fases FEL

diretamente relacionado "~ redu-«o0o de incert
do desempenho t®cnico,, ecomf o earoared ca mbd ead |
FIlyvbjerg (2011) e Duarte (2008), gue Tr es:¢

controle global dos riscos de engenhari a.
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Estudos de caso e I|literatura de gerenci
gue erros de fesmtdnado mvaesoopo incompleto, i
caracteriza-«0 geot®cnica precisdalevamstudo
a estouros de custo e atrasos. A ci®°ncia d
t ®cni cas consagradas no PMBOK,, cam®l iesse i dnea
risco, reservas de conting°ncia e a esti ma
val ores (oti mista, mai s provs8vel e pessim

derada de custos ou prazos. Essa abor dac

a

par maif ombcbdbi dade no planejamento inicial

A aplica-«o sistem8tica do pl anej ament
geot ®cnicas envolve a combina-«o0o de diferer
model o preditivo do PMBOK, com °nfase na ¢
des
Lea

agregado em cada etapa construtiva (Ball ard

empenho, pode ser ¢ ompilaesmeandtaapdtoa tpiovra sme tci

n Construction, gue busca &eliminar des

Na constru-«o de barragense rma fadtliomiodad -a«
da movi menta-«o0 de sol o, no sequenciamento
equi pamentos e na coordena-«0 entre frentes
Last Planner SytstneameMappangepe&r mitem vi sua
promover ajustes em tempo real, el evando

operacional (Salem et al ., 2005) .

O controle de c¢cronograma e custo ® es

barragens, dado o |l ongo ciclo de vida e a
Merro2aM®11) identificou que apenas 25% dos m
originais de prazo e or-amento. No setor de
de forneci mento de materi ai s, i ntemp®r i es
frequentes. Nesseasontextionul aexmomamdentcens8r i

de desempense tordnamens8veis para a previ

atrasos.

A gest «o de pessoas e comuni ca- «o0 t
determinant e. A di vieersd dmnridei rdes €quwiies ge

ambientai s, operadores , @&«i gceammecani gmses$ o
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comuni ca-«0 padronizados e transparentes.
comuni ca- «o0 estruturados, com reuni »es de
relat-rios de progresso e indicadores de pc¢
de comuni ca- «o0 efi caz maoidaapocnatuasdaas cdoemo f ;
organi zacionais em diversos pr ocdaeutsoess dod b a
Dam Fa(i2@z3) .

A etapa de awvanhstar wloe sps-asnus @ ewlmmanedas
menos exploradas em obras de barragens, e mt
mel horia cont2nua. Segundo Joslin e M¢cller
aprendi das par a nNnovos projetos constitui
organi zaciecraldo faorctudlt ura de seguran-a e (i
Essa pr8tica deve ser formalizada e docum

pl anejament.o e control e

A Fi esratetiza o model o conceitual de g
no qual os pilares de custo, prazo, qualidses
i nterconectados em um <ciclo cont2nuo de [

retroal i ment a- «o0, e ssseegnucriaanl- a” deafsi coib°rmacsi ad ee |

Figura 10 - Modelo Conceitual de Gestdo Integrada de Obras de Barragens

[ Planejamento

Custo

[ Monitormento] Qupar:iiczigde
Seguranca

Meio ambiente

v\_/{ Sustentabilidade ]

Fon®et ocroam base em eMConl(@®rn 7()2015) .

Obseseaque a abordagem integrada per mit
empreendi mento, na qual a retroalimenta-«o

etapas do ciclo de vida promove maior ef i
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ultura de seguran-a e sustentabilidade na
astman et al ., 2018).

Controle tecnol  -gico de materiais (gran

ntrole da execu-«0 (compacta-«obuachobnf or mi

spe-»es de campo), drenagem interna, i mp
vis»es em fun-«o0o das condi-»es reais de o
arantir que o que foi projetado seja fieln

A i mplementa-«o0 de pr8ticas integradas

ras de barragens de rejeito represent a, |

t®cnica e |l egal, mas tamb®m uma abordagem
a seguran- a da rmene$@aaxes Coonio), a CQ
eracional segura depende da capaeiedade do
novas informa-»es, atwualizar seus model os
ndi - »es geot®cnicas e hidrol . -gicas.

O desempenho de uma barragem n«o deve !

a estabilidade f2sica, mas tamb®&m pela qu
stent a. Pl anej ar e controlar de forma i
cesso de um projetantgeod ®&®coi Tocirasdbds asol
°ncia da gest «o, ambas interdependentes
todol ogi as estruturadas, acompanhadas (
del agem, comuni ca- «o0 e rastreabilidade
di spems&Bvea seguran-a, a efici°ncia e a s
rejeito contempor®©neas (PMI, 2017; Eastn
A imteera- «o entre as di mens»es de cus
guran-a e sustentabilidade constitui o a
ras de barragens. Essa i ntegra-«o ® S
nsolidadas, como o PMBEK& (®eMHin@OQULFEL) o
inc2pios da Lean Construction, que, apl i
evisibilidade e control e em empreendi m

Fi guapresent a uma representa-«o conceit

idenciando como o planejamento e 0o contr
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estrat®gico de conex«o entre o0s principais

de barragens.

Figura 11 - Integracao entre os pilares de gestdo em obras de barragens

Custo Prazo

Curva S Cronogramas
Controle . Caminho critico
\ orcamentario / Marcos de obra

Planejamento
e Controle

Integrado

Sustentabili- "\
GELT ‘ "
Eficiéncia hidrica “ \ ole tecnologico

Reuso de rejeitos ] Ensaios
Mitigacéo i Conformidade
ambiental Seguranca

Estabilidade
geotécnica
Monitoramento

Fontret pradaptado de PMI (2017), | BRAM (2016) e
H8 espa-o0o para contribuir: caracteri za
clim8ticas vari 8veis; estudos de durabil i de
barr agem,; i ncorpora-«o de Machi ne Learnin

previs«o de desvi omqgdeilowe sh 3 lgrai- kaws dde ger
aplicados especificamente a barragens de
comparativa de m®todos construtivos antigos
seguran-a e i mpactos ambientais.

Obser-samlacunas relevantes na | iteraturl
pr8ticas de Planejamento e Controle em obr
barragens. No ensteanctoont riidbewmit-ixfeascasm gni fi cat
aplica-«0 dessas wmetodoltogioss dem odbdr as, cu
podem ser analisados e, em certa medida, a
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se sentide, odestada de SchauirbDicahg n(-2s0t2 Oc)o,

s pr8ticas de planejament o, controle e a
nteiros de obras | ocalizados ,na dRedii 40 cld
exist°nci a de |l acunas nas pr8ticas d
ompanhamento da produ-«o, evidenciando n

tre essas di mens»es.

No contexto de obras de infraestrutur a,
id°ncias emp2ricas i ndicam que a aus°nc
truturadas de monitoramento e avalia-«o I
S empreendi ment os. NeMaseae ks e ret i(RWR2g0aMu n g e
monstram que 0 monitoramento e a avalia-«
bre o cumprimento de prazos em projetos

ompanhamento sistem8tico do progresso,

mpl ement a- «o rekd i masesmaocdrongo do <ciclo do

®©® 9 O 5

\Y

mpl ement ar, estudos mais recentes evidenc¢
bustas de monitoramento e avalia-«o0o tamb¢
sempenho gl obal dos empreendi memtas s, i n
ciais e de sustentabilidade, al ®m de fav

mada de deci s«o em tempo real. (BORI SCH; A

A |literatura evidencia que obras de at
certezas durante a execu- «o, exigindo pl
Nt 2nuo para garanti re sBew whe s(em@pleBnNh a.e sN eaecw
riabilidade dos materiais de empr ®sti mo,
ot ®cni cas encontradas em campo, defici=°r
ficuldades de integra-«o entre pr @meto e
programa- »es, atrasos e necessidade de 7
mpl ement ar, St ar(k2,0 1Ri)g ciaaor danael i Siagskem a r

erro compactado durante sua constru-«o,
adequadas dos par ©metr os geot ®cnicos e
evistas e observadas em campo comprometer

idenciando a i mport©ncia do monitorament

atualiza-«0o das estrat®gias executivas ao |
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Aindas nessuelntcaodnot r ados por Soutsease( 2019)
intitulada AMetodol ogia de planejamento e
engenharia natural o, destaca que o planej a
muitos contextos, nN«o S«0 tratados como pr

sendo frequentcesmentsi meldauszial abora-«o0o de cr

abordagem, os planos desenvolvidos carecem
com os demai s processos da obra, o que comp

Como consequ®°nci a, tais instrumentos te
aplicados, atualizados ou wutilizados no a
sendo, por vezes, negligenciados ou at® n
el abora-«o. A autora r esrsiaduia parea e sau mparg
variabilidade dos processos produtivos, i n

redu-«o da efici°ncia operacional

Emcontrapont o, defende a ado-«o de S i
pl anejamento e controle, Laelaohatdpecduen pr i
promovam maior integra-«o entre planejament
a transpar®°nci a, a remo-«o0 de restri-»es e

2.4 Mecanismos de Auditoria e Governanca Técnica em Obras de

Barragens

A integra-«o entre planejamento, contro
base de uma governan-a s-| i da Pmod 2dn gean WNarcii &
de Seguran-a de Barragens (PNSB) , institu
atualizada pela Lei nU 14.066/2020, refor-a
gue assegurem rastreabilidade, transpar°nci

de restturas de miner a- «.r uAa dd tnthal ii na -emness fp «

exig°ncias de monitoramento, audi torias 1 ni
vida da barragem, ampliando o papel do empr
Nesse contexto, de imp8emeasai«ndegradas de

controle e auditoria t®cnica constitui a ba
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diretrizes | egais e "s boas pr8ticas 1in

Standard on Tailings Management (GI STM).

O T O QO

o 0O «Q o

X c

]

A auditoria t®cnica, guando conduzi da
alificadas, permite a avalia-«o peri-dic.
ecu-«o0 e o desempenho operacional. Esse p
ecoce de anomapli asosadeemaskiobende«o e a me

S processos construtivos (BRASIL, 2017).

O GI STM, ao definir seus quinze princb?2yg

da estrutura de conten-«o de rejeitos ado

]

porativa, engajamento das partes intere
Sscos. Essa vis«@plamgliaaneat oure- €«¢ondo ol e,
r apenas ferrament as operacionai s par a

vernan-a e sustentabilidade.

Assim, o fortalecimento do planejamento
barragens n«o se | imita ° efici®°ncia con
stitucional da engenharia, ~ mitiga-«o0 de
do mei o aimmbpileenmteent aA «o de pr88ticas integ
vernan-a consolida uma cultura organi zaci
transpqgaure® ngdtaares indi spens8veis ° engen

nNtempor ©nea.



3 MATERIAIS E METODOS

3.1. Tipo de Pesquisa e Estratégia Geral

O O o 9 9 T uvw o

O O T O 9

Q T 99 O S5

A prese

natureza aplicada, desenvol vi
stemati zada e estudo de caso
anej amento e n o control e de

t enatnroe d e

nt e

uma

obr as

57

pesmusies & oenar alent eeqsutaundtoi tgautai lvio
do

em empreendi

por r

geot

barragepmsdiat akepredagem met odo

ot ada oc®lmdbmeint os de pesquisa @xpoluosr at - ri
mpreender tanto os fundamentos conceituai
e influenciam o desempenho de obr as ge
nten-«o de rejeitos.

A integra-«o entre revis«o de iiteratu
alisar | acunas, oportunidades e boas pr 8t
ntrole tecnol - -gico, monitoramento e gest
ralelo entre diretrizes internacionais, n
eraci onad Aprbessgevtamda PRjo ufrlauxogr ama met odo

pesqui sa

Figura 12 7 Fluxograma metodolégico da pesquisa

Q)

N

g_p' | 1

iy

L3

FOCO DA IACOMPANHAMENTO
DEFINICAO E PESQUISA DAS DIRETRIZES E
. — — —
CARACTERIZAGAO REVISAO o EFTS'"E';AIS:‘" DOCUMENTOS DE
: PLANEJAMENTO E
DO ESTUDO DE BIBLIOGRAFICA ALTEAMENTO DA CONTROLE
CASO BARRAGEM PARA
) ESTUDO) ICITILIZADAS
ANALISE GLOBA IDENTIFICACAO E AVALIACAO DAS
AVALIAGAO DAS DOS RESULTADOS, ANALISE DE ATIVIDADES
OPORTUNIDADES DE IDENTIFICANDO EVENTOS CRITICOS, EXECUTADAS E SEUS
MELHORIA NO IMPORTANCIA DO GARGALOS E CONTROLES
SISTEMA DE PLANEJAMENTO E IMPACTOS NO TECNICOSE
GERENCIAMENTO DE CONTROLE DE PROCESSO EXECUTIVOS NO
OBRAS OBRAS ) EXECUTIVO | ALTEAMENTO
J J

Fonte: Autora (2025)
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3.2. Materiais Utilizados

Os mat erfiariwtmigluiezados mao rpeasmMiua sdo sdam t |
grupos: fontes bibliogrg8ficas, documentos t
a) Fontes bibliograficas

Para compor o referencial tedrico, a pesquisa utilizou:

§ artigos cientificos sobre geotecnia, execucdo de barragens,

instrumentacéo, estabilidade de taludes e seguranca de barragens;

f livros, manuais, artigos e estudos de engenharia geotécnica e de

gerenciamento de projetos, incluindo autores;

1 relatérios institucionais como IBRAM, ANA, ANM, ICOLD e orgaos

reguladores;

f normas técnicas da ABNT aplicaveis ao controle tecnolégico, investigacao

€ monitoramento.

Essas fontes serviram de base para sustentar a andlise teorica e orientar a

interpretacéo dos resultados do estudo de caso.
b) Documentos técnicos do estudo de caso

A ans8lise documemif @alr mab¥rasngeé ®cni cas p I

di sponibilizadas pela empresa, todas tratad

1 documentos de projeto e metodologia construtiva referentes ao
alteamento entre 1.085,00 m e 1.105,00 m.;

1 relatérios geotécnicos, ensaios laboratoriais e campanhas de sondagens;

1 dados de controle tecnolégico (compactacdo, umidade, granulometria,

resisténcia, permeabilidade etc.);
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1 registros de instrumentacdo geotécnica (piezometria, deformacoes,

recalques);

T cronogramas, curvas S, relatorios mensais de obra e documentos de

acompanhamento fisico;
1 registros de eventos criticos, interferéncias e nao conformidades.

Nenhum document o, i magemodaowuldgddo seas

di sserta-«o0, assegurando anonimiza-«0 € con

1 c¢) Ferramentas de analise
A andlise dos dados foi realizada com o apoio de:
1 planilhas eletronicas (Excel®);
1 softwares de gerenciamento de projetos, como MS Project®.

1 demais ferramentas, conforme necessidade.

3.3. Procedimentos Metodolégicos

Os procedi mentod omateceoalvodiviad®s em tr °s

principais.

3.3.1. Etapa 11 Revisdo Bibliografica Sistematizada

A revis@o bibliografica foi realizada por meio de:

1 buscas realizadas em bases de dados cientificas amplamente
reconhecidas, nacionais e internacionais, além de repositorios

institucionais de universidades e 6rgaos técnicos;

1 uso de palavras-chave relacionadas a engenharia de barragens,
geotecnia, planejamento e controle de obras, conforme a tematica da

pesquisa;
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1 critérios de inclusédo baseados na relevancia, atualidade (com preferéncia
para publicacbes recentes, sem descartar obras classicas quando

necessérias), aderéncia tematica e rigor metodoldgico;

A s2ntese das pubbnesarwves permifteirenci al

fundamentar8 a interpreta-«o dos dados do e

3.3.2. Etapa 21 Selecéo e Caracterizacdo do Estudo de Caso

A selecéo do caso considerou:
1 empreendimento de mineracdo em operacao no Brasil;
1 barragem de rejeitos construida pelo método a jusante;

1 disponibilidade de dados técnicos do alteamento entre as cotas 1.085 m
e 1.105 m;

1 pertinéncia do trecho selecionado para avaliar os processos de

planejamento e controle aplicados as obras geotécnicas;
A caracterizacdao inicial abrangeu:

1 localizacdo geral da barragem (regido), sem identificacdo especifica do

empreendimento;
1 histérico e tipologia da barragem;
§ arranjo geral, sistemas drenantes;
1 materiais utilizados no aterro;
f parametros geotécnicos relevantes;

§ atividades paralelas como sistemas de impermeabilizacédo e dispositivos
de drenagens superficiais, alteamento de instrumentacéo planejados e

executados na etapa estudada de alteamento;
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1 contexto normativo aplicavel.

3.3.3. Etapa 31 Analise dos Processos de Planejamento e Controle

A analise do empreendimento foi estruturada em trés eixos:

a) Planejamento da obra
1 avaliagédo do escopo do alteamento e das premissas do projeto executivo;
f estudo do cronograma e dos caminhos criticos;
1 andlise das estimativas de atividades, prazos e contingéncias previstas;

1 verificacdo do planejamento geotécnico (investigacdes, critérios de

controle, instrumentagéo prevista).

b) Controle da obra geotécnica
1 analise dos controles tecnoldgicos aplicados;
1 comparacao planejado x realizado nos indicadores;
1 identificacdo de desvios, suas causas e consequéncias;
1 andalise de retrabalhos e acfes corretivas.
c) Integracdo com praticas de gestdo de projetos
1 confrontacdo dos resultados com os dominios do PMBOK®;
1 analise da contribuicdo de principios da Lean Construction;

1 avaliacdo da maturidade dos processos de gestdo adotados.
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3.4. Tratamento e Analise dos Dados

Os dados foram organizados em planilhas, tabelas e/ou gréficos, e classificados
segundo:

1 indicadores técnicos: caracterizacdo de jazidas de empréstimo,

compactacao, granulometria, dados de ensaios, etc.;

1 indicadores gerenciais: metodologia executiva, cronogramas prazos

previstos x executados, curva S, curva ABC, produtividade e retrabalhos;

A analise combinou procedimentos descritivos, comparativos e interpretativos,

permitindo:
1 identificar fragilidades e oportunidades de melhoria;
§ avaliar a aderéncia da execuc¢do as diretrizes de projeto;
f correlacionar variaveis geotécnicas e gerenciais;
1 compreender o impacto de eventos criticos no andamento da obra,;

1 propor recomendacdes para aprimorar futuras etapas de alteamento.

3.5. Consideracées Eticas

Todos 0s dadofsor@tmialtiazdaodso sde f or ma si gi
anoni miza-«o0o do empreendi mento e sem qualqg
i nternos, i magens ou informaasesosemas? el § a
vigentes, garantindo integridade, confider

autorai s.
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4 ESTUDO DE CASO

A 8rea de essteudnoa lroecgail«ozaentre o Tri ©ngu
Parana?2ba, territ-rio com geodiversidade
ampl amente descritas na | isteerat Grapo EBaUeE.
conjunto de rochasesg8demeBSutpeersodoc@mposto
por arenitos, siltitos e conglomerados, cuj
e permeabilidade influenciam diretamente

comportamento dos solos da regi«o. rmTamb®m e

Ger al , formada por extensas camadas de bas
Prov2ncia Bas8ltica do Paran8, que originam
frequent ement e i ntercal ados por fraturas

subterr®©neo. -kosa@decambieates sedi mentares e
explicar a diversidade | itol - -gica que suste
nessasresgub»es de Minas GCGMAMIANQ TELCIACENCO 20
MORAES et al ., 2018; OLIVEI RA et al ., 2022)

Apresseatmamaa B, gomapa lda regi «o da 8rea de

Figura 137 Mapa Regido Estudo de Caso
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Fonte: Autora (2025)
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A representa-«o cartogr8fica daa 8rea p

configura-«aegegaétraggudaetl uenci a o pl anej am
controle geot®cnico das obras analisadas.
perme8veis do Grupo Bauru, somada aos basal
da Forma-«o Serra Geral, condicionasdeci s»e
executivos, dimensionamento de sistemas de
infiltra-«o e estrat®gias de monitoramento
sobre a intera-«o0o entre essas I|itologias s
gue a combi reav-ockosucher emeint e ondul ado, fratur

m8ficas e varia-»es granul om®tricas dos seEe

desempenho de estruturas gregi®ceas c@BECAGE NGO

MANZANO et al ., 2024, MORAES et al ., 201 8;
for ma, compreenderala guwe eirntcawgrtaerTriit@mgul o
Parana2ba oferece uma base s-lida para 1in

adotadas no estudo de caso e para contextua

e geot®cnicas que orientam o empreendi mento

O objeto de estudo ® o alteamento de

constru2da l'ocausaatde, emFominmdriadodraa. em ma
destaque, a atividade de aterro e drenagen
ocorreram concomitantemente c omo confor
i mper meabiliza-«0 do reservat-rio, alteamer

super ffiorgi@aant adas

Ressa&dlet que 0o alteamento considerado com

caso rseef eme uma etapa intermedi 8ri a do [
correspondendo ° el eva-«o final o4eao0 cor
portant o, de uma fase exeaauwt ifvian se sdpee ca?nf8ilcias

representando a configura-«o definitiva da

Na Figura 14 é possivel visualizar a linha do tempo da estrutura desde o
ano de inicio do alteamento analisado em 2022 com a conclusao das atividades

em destaque.



Figura 14 - Linha do tempo do alteamento de Barragem em analise

Abr/2022

Estudos e emissao
dos documentos base

de planejamento

Inicio do alteamento
do filtro vertical

Jun/2022 Set/2022

>

Finalizagdo do
alteamento do
filtro vertical

Nov/2022

A

Finalizagao do
alteamento do
macigo
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()
0= O
et
Kick-off
do projeto

Inicio do alteamento
do macigo

Segundo plano de acao

para mitigar desvio na
producao do aterro

Primeiro plano de agdo
e estudo para mitigar
atraso do filtro vertical

Readequacdo
das metas finais

[ @ Margo a Novembro/2022 - Acompanhamento e controle do planejamento realizados continuamente ao longo de todo o periodo.

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

A etapa de , abjtetasnedé vt e estudo, apreser
guai s houve subdivis«o da 8rea a ser trab
possibilitando assim o desenvolvimento da
Essa divis«o pode sela vsiesguuailrir:zada na tabel a
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Tabela 1 - Distribuigdo de faixas e quadrantes por etapa

ETAPA FAIXA NUMERO DE QUADRANTES
12 1 4 Quadrantes
12 2 4 Quadrantes
12 3 4 Quadrantes
2° 4 5 Quadrantes
2® 5 5 Quadrantes
22 6 5 Quadrantes
3 7 5 Quadrantes
3 8 5 Quadrantes
42 9 6 Quadrantes

A fig

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

ura 15 mostra esquema representat

utilizados.

Figura 157 Esquema representativo de faixas e quadrantes

Qz ' Q3

Qa ' Qs

Q2 ' Q3

Q4 Y Qs ’ Q6

4 ETAPA Q1

--- Limite dos Quadrantes D Faixa 01 D Faixa 02 D Faixa 03 D Faixa 04 D Faixa 05

[] raa0s [ Faixao7 [ ] raixacs [ Faixa0s [T Faixat0

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)
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Esse alteamento corresponde a terceira
uve <contrpaetlaar «mi der dnprasa executor a, be
renciador g/ffiissccaa liizzaa--««00 d e coanlt®@no | ela t ec |
0O eRarsa aa. execu-s«eo ,t &cdnoitcaarsam r adi ci onai s d

guindo pr8ticas reconhecidas e em confor

ternacionais aplic8veis © constru-«o de ©b

Durante a implanta-«o do empreendi ment o
eviamente selecionados, cujas propriedad
ram verificadas quanto ° conformidade com
ojetista, al ®m dormasntd®Pmentas " nacionai s
l' i c®vemaseri al utilizado no alteamento ® ¢
calizada na pdegripa amiemenmandh@ros,t a por est
rgila, silte e areia). A classifica-«o0o de

1 Solo Vermelho, com densidade das particulas sélidas em torno de 2,65
a 3,0 g/cm3, com densidade seca maxima da ordem de 1,6 a 1,8 g/cm3
e umidade otima variando entre 21% a 33%;

1 Solo Amarelo, com densidade das particulas sélidas em torno de 2,8 a
3,1 g/cm3, com densidade seca maxima da ordem de 1,6 a 1,9 g/cm3 e

umidade 6tima variando entre 21% a 33%.

Houve tamb®mgo egadosge@Es ados externament

eia foli um materi al empregado constitu2doc
caracter2sticas homog°neas, sendo prove
alificadas pel a gerenciador a, em conf c

tabelreas despeci fica-»es t®cnicas da proj
nsiderou resultados de ensaios de granul
|l verulento) e permeabilidade, assegurando
ementos drenantescaltai sageotmeos fddemantveg,t
prote-«o de p® e sistemas de drenagem.

Na terceira etappetcondér atniSva,se dessa
O C esdee u” continuidade da execu- «o do fil

enantes iniciados, elmenntagpmoes tarnitreahl eirreass
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Ressaletjue a areia empregada nesse per2odo
processo de qualifica-«o0o, atendendo aos mes

estabelecidos antes de sua utiliza-«0 em ca

No empreendi ment o, foram empregados doi
produ-«o de agregados, correspondentes a
basg8ltica. As britas wutilizadas (brita 0 e
gualificadas pel ppgejrencestbadmr aubmeti das a e
caracteriza-«o0 durante as etapas de qualif
obtidos evidenciaram desempenho satisfat: r]
materiai s com O0Ss requi sitos estabel eci dos

proj eti st a.

Esses materiais tamb®amb®maaommmps iegaa oa ¢
sistema de dr ea agdengaienxt, ¢ im@aan tsten s cr it ®r i os

controle e desempenho previamente estabel ec

O maci -0 cag acdma idzoa ti po homog°neo, sen
solo compactado oriundo de materi al est ®r il
argil a, silte e arei a, apresentando pr e
granul om®t r Ocooabnpgmkbosto. polsGneitrbargueateasc
aproxi mametdero®94 situado na cota 1.105 m.

Os taludes de jusante, no intervalo ent
de 1V:2H. As ber mas, por sua vez, possuem
alteamentos, 0s taludes de montant e entre

i nclina-«o de 1V:1, 5H.

Na terceira etapa da obr a2 desda wanluvi da
alteamento da barragem no sentido de mont an
cota 1.095 m para 1. 10she nt. o nPtairnauied aadree na ce , a Ic
a jusante, abrangendo o trecho compreendi do
No r eof epreird? od o, O volume total 80d0=00mtf err o e x

Abai xo ® poss?2vel visuali zar Baseagemi |l ustr
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Figura 15 - Secéo llustrativa de Alteamento

FINAL ETAPA 2 ETAPA 2

TERMINO ETAPA 1

INICIO ETAPA 2

DRENO VERTICAL

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

NotRepresenta-«o0o esquem8tica em for ma

car8ter fict2cio, elaborada para fins

As caracter2sticas geom®tricas do onaci

guadrao seguir

d e

ust

(0] (
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Item Descrigao Quantidade

1. Finalidgde: Armaz_enamento de rejeitos provenientes do processo de )
beneficiamento mineral
2. Cota do coroamento do macigo ao final do ano 2022 1.105,00 m
3. Altura méaxima da estrutura considerando a cota 1.105,00 m 80,00 m
4. Comprimento aproximado da crista da barragem 940,00 m
5. Largura média do coroamento - até a cota 1.105,00 m 18,00 m
6. Declividade global do talude de montante 1v:1,5H
7. Declividade global do talude de jusante 1V:2H
8. Inclinagéo dos taludes de jusante entre bermas 1V:2H
9. Faixa de largura das bermas de jusante 500ma 10,00 m
12. Volume acumulado do maci¢o até o fim da terceira etapa 5,80 Mm?
13. Capacidade total de armazenamento prevista em projeto até a elevagdo 1.115,00 m. 37,00Mm?
14. Capacidade total de armazenamento até a elevagédo 1.105,00 m. 25,00 Mm?
15. Nivel d’agua méaximo extremo (TR = 10.000 anos) 1.104,00 m
16. Altura de borda livre disponivel 1,00 m
17. Nivel d’agua operacional normal - el. 1.105,00 m. 1.103,00 m
Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

Os par ©metros geot®cnicos empregados n
execu-«o0 do maci-o dersasoml ded apnrBoa ces @ guet hag
base em investiga-»es geot®cnicas espec?2fic
estabel ecidas por normas t®cnicas nacionai s

Os par©metros e respectivas faixas de act
solo foram previamente estabelecidos nas e
pela empresa projetista, as gquais orientar e
crit®rios de veremi canepsa esd @toalcean s e2r Vvi st 0¢

Tabela 2 - Controle Tecnoldgico

Ensaios de Compactagao

Intervalos Aceitaveis

Grau de compactacdo (método Hilf)

GC=295% aGC =101%

Faixa de umidade em rela¢do & umidade 6tima (hét)

Hot (-2% a +2%)

Densidade seca minima admissivel (g/cm?)

Densidade seca maxima de referéncia (g/cm?)

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)
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No decorrer da execu-«o0o do aterro do ma
tecnol  -gico da compacta-«o foi conduzi do me
tr°s ensaios por camadasexespude adarn a codxsi dar
cm por camada, em mad&dao8dea maeefibala Tal [
Vi sou assegurar a conformidade dos par ©Ome
crit®rios estabeOseccdios®reimo  r anjoaitata§raoe i s e st

seguir.

Quadro 3 - Inspec¢éo e Aceitacao

Espessura da camada solta (lancada) InstrumentagaoRt_?E;)graﬁca (GPS <25cm
Espessura da cam.afda compactada Instrumentacgao topografica (GPS e 20em + 2em
(Desejavel) RTK)

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

N o desenvol vi mento d® em@eiteemadirmeondrorse

utiliza-«0 de maucpsridees sdguapobobygankpam a
evolu-«o0o do projeto, frequentemente estrut.
Em cada &etapa, s«o0o avaliadas as entregas
t ®cnicas, sendo usual a divis«o do processo
de rejeh§ osm refor-0 nas etapas iniciais, e

an8lise de viabilidade e ° compara-«o de
das exig°ncias associadas ao | icenciamento

antecipado.

Cabe destacar qgue, ) medi da que o0 proj
det al hagneemt ®ant ecede e subsidbBa amaeaxeedu«a@p

relativa na intensidade das atividades de |
gue as principais defini-»es j8 foram conso
no contexto desta ddisrseagitanadqg @0 fmlcaone® an
controle na fase de execu-«o, na qual o de
empreendi mento e passa a ser a gest«o efici
etapa, ganham relev©Oncia as pr 8t iocnatsr odlee aco
de prazos, custos e qualidade, fundamentai s
c

onformidade da obra com o0os par©metros preyv
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A etapa de constru- «o0s aac dma ra g¥lnt icnoan ffi &

responsabilidade direta da equi pe de pr o
antecedendo a transfer°ncia formal do ativo
contextes,e ttammament ah- @0 pantteci pada dos p
respons8veis pela opera-«o, de modo a ass:¢
continuidade do empreendi mento ap-s sua ent

Para o in2cio dessa fase, ® imprescind?

cumentos t®cni cos, i ncluindo os desenhos

talhadas e os planos de controle de qual.i
empresas executor asomtevatmadjaS, estoanf or m

abelecidos nas etapas precedenses.a Como

O O d® O 9 a9 O
w o®© S5 »w uw o O
—

trega da barragem conclu2da e apta ~° oper
finidos e finalizados o0s escopestrdatsumndr a
sociada, bem como eventuais interven-»es
Adicional mente, devem ser disponibiliza
seqguenciamento operacional do empreendi men
monitoramento da barragem. Por fim, ® i nc
documentaas- «oyifirtef |l eti ndo fiel mente as cond
executada. Considerando o enfoagueuede®tme 39 &
fase que o planejamento e o controle da e

garantindo o atendi ment ostaoo,s qrueagluiidsaidieo se dsee

previamente estabel ecidos.

4.1 Sequéncia operacional do Alteamento

Com destaque para a atividade de aterr

alteament o, foco do estudo dessa disserta-
etapas i mportantes.

N a fase de servi-os preliminares S«O0
destinadas ° adequa-«0 e mel horia das vi as

i nterven-»es compreendem a | impeza e desob:



s

O O o

®® O O m e O T T T
~—+

—

73

regulariza-«o0o do | eito das vias, a confor
mpl anta-«o de dispositivos de sinaliza-«o
e revestimento prim8rio mediante a aplice
ascal ho lIaaeddtiacesegurar condi-»es adequa:

]

o X u 9 O

seguran-a operacional

Ai ndoac,or r e (tcaarshob®BmnecasasSmpiagem de sol o

mo- «bopmeroermg- «xo de solo moles e | impeza
nstru2das e/ ou implantados estruturas, or
rr transportadosf paaaekBoeapaprao WBisgd -arciaag e m

Por f i m, ® essenclaVamtuemeret o eparl ii miet iov o
al a equipe de topografia realiza o recon
rreno, ou, guando aplicg8vel, procede 7 a

s a |libera-«o de uma nova camada para ex

A execu-«0 dessaesgahicroandfdoadrees e®&t abel eci
peci fica-»es T®cni cas, obedecendo "s di
esentes no projeto ou a crit®rio da Fi sca

Em continui dade de aletmma m®n tdoa occaomardea

ote-«0 da Barragem, l ocalizada no tal ude
ogressiva e compatibilizada com o avan-o
evistas em projeto. Nesse context o, as i
per«o °~ medida que o alteamento atingir a
rantindo a adequada sequ°ncia executiva
pecificamente, a remo-«o0 da camada de pro
ecutada previdmentad i @odadési de alteament
t a, assegurando as condi-»es necessS8rias

apas construtivas.

Previamente " s etapas de -sgea@au-f@amsedaea
bten-«o0 e transporrdel idzoadmatpeorri adami nh»es
orma planejada Nesoadenagpa, O solo ® ext:i
mpr ®sti mo previamente sel ecionada, consid

operacionais estabelecidos em projeto. A e:
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e escavadeira hidr8ulica, sendo 0 mater.i
ransportado por caminh»es at® a 8rea do at

Durante o tranns pwmmrdser barscas caracter 2 s/

vitando processos de segrega-«0 e varia-»e

de modo a garantir sua adequa-«0 ~s etapas

~—+

O O T

ratamento e. compacta-«o

Para o presente estudo de castobdbeamesne @u ° |

em in2cio com a mar ca- «0 topogr 8fica da
revi ament e del i mitada. Para tanto, S «O0 e
evidamente i1 dentificadas com a cota de prc

e espal hamentGondfoormmaet eirlivasltér ado na figur a

Figura 16 - Estagueamento usado em langamento

ESTAQUEAMENTO TOROGRAFICO

Fonte: Autora (2026)



75

Posteri or me nettea,p ao edoarnrpea @ee an t gpyrad c-8 € e
i nicialmente © umecta-«o0 dapicpmadaomoos oej ®
de adequar o teor de umidade do materi al T
sequ°nci as,e raeadsdczari fica-«o superficial da

tratora,agprrfacnmmdvendo a desagrega-«0 e homoge

modo a garantir mel hores condi-»es para as
Enfim,-se namani-ameempre com | i bera-«o da
et apa na qual se ateradVv @sa o dbes soausigiabmseengt e Nt e

espal hamentocdm @ampoieoiddb trat ornodel oecsatle idrea
aplica-«o0, obedecendo rigorosamente " sS marc
cont.Adli ei onal me rtee,” pgromdedee ncia da altura
modo a assegurar que a espessura da camada
par ©metros estabel eaciadotsuream dper ocjaedtao c amad a
ser8 de 0, 25m, cAossm ensattaecraisa lp rseovlitaoment e demar
r mantidas em campo at® a aprova-«o0o da e
ui pe responss8vel pel o controle de espess.!
n-amento no tre&Eksceemoayjyahia-de. procedi
rantir a adequada distribui-«o do mat er

T 9 99 O O

om®t rica e o atendimento " s especifica-»e

A etapa de tratamento da camada soment e
onfirma-«o de que as espessuras soltas, €
tendem aos | imites estabelecidos em proje
rrespondentes a essresdewindamse nd ev errexi sg &
| anil has de <control e, assegurando a rast.|

o O o)) o
o

forma-»es obtidas.

=]

Assim,s@equ’°nseaa eempa de tratament o, c
regul arai zqau-ado pode wuti |,i zhha morgoe noeoiinzvaalxaod @r a
de tratoe wmecicmdkbzada pordoamahbrkbapi gasp
em campo. Nessse fajsiest dusaat eor de umi dade

umi dade -t i ma de compacta- «o0, de mo d o

adequadas para as etapas subsequentes de a
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ntribuli para a uniformidade da camada exXx:¢

rometros geot®cnicos estabelecidos em pro

Posterior mend eg eteamapa zdecommpdgtedd vy, de
duzir o volume de vazios do material por
si m, O aumento do peso espec?2fico. Esse
opriedades geot®cnicas do sol o, tais co

du-«o0o adipedmele e o controle da compressi

A compac®a-r«mal pamadamei o da atua- «o d
mpactadores, cuja sele-«o0 e modo de oper a
caracter2sticas do maeeguel campr éegpdodeR

quer um nYsmer o espec?2fico de passadas p

mpacta-«o0 adequado, em conformidade com o

r
a
5

©Q @d O

openo caso da barragem foco deste estudo
ssadas do rolo compactador, tendo que al
% e m8xi ma de 101 %.

Toda camada trabal hada, ap-s a compact e
m grade do trator agr2cola de forma | eve

O5m. para garantir boa uni«o entre camada

Por fim-serocettapa de ensaios | aborato
mad a . Ap - s a conclus«o da compacta-«o0 e
ecutada, s«o0 realizados o0os ensaios de con
aliar a confor mi ccode®ccha < opard®@mentartcesr i @ | e
pecifica-»es de projeto. Somente ap-s a

etuada a | i bera-«o0 da camada para a execu

Ressa&dlet mue a execu-«0 da obra foi condu
ot ®cni co, fundamentado em monitoramento

ensaios de campo e | aboratoriais e verif
rOmetros de Cc o ntpoancjtuan-t«oo . deEsperocedi ment 0S
evado grau de confiabilidade © qualidade

estrutur a constru?2da
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A valida-«0, no caso em estudo, ® real/|:
executor a, ma s tamb®&m por |l aborat - -rio
ntraprova. Caso ocorr ac orerper-owoa - kao o® nmpeaacl ti

abertura de ecamaddd ieedaaor r e - « 0 de umi dad

compacta- «o.

Na execu-«0 do aterrousemreleaste®Rspdci feisctaa

®cnica emiti dgau ep,e laa cpardog edteizsteansiam o,si e c o

ejam realizados dois ensaios adicionais, e
ada camada. Dess® flesmgur busgae a varia-c«
ompacta-«0 entre essas duas posi -»es nN«o &€
uni formi dadeoe macqgual ichoanggeact ado.

A empresa executora ® respons8vel pela |
revistos nas especifica-»es t®cnicas do pr
ontraprova deve executar ensaios independe
0s resultadesndemtdiodams, na m2 ni mo, 60% do
nsai os estabelecidos nas referidas especi
ssegurar a confiabilidade dos dados e o
xecutivas.

Ap-s as etapas de tratamento, nivel amen
equi pe de controle tecnol  -gico deve proce
efer°nci a, realizando a verifica-«o e |ib
onformidade comebecildand temm pBODRbBt O. A de
spessura compactada ® obtida por mei o da ¢c
a base da camada executada.

As el eva- »es S «O0 determinadas com o
opogr8ficos de alta precis«o, not adament e
ri mble R8s. Os dados coletados devem ser d
e | i bera-«o0o de campohascadmrsclondadde emar @l &
arantindo a rastreabilidade e o acompanhan

As etapas construtivas do aterro consi st
a camada <compactada est 8§ em conformidade
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opogr 8fico em campo, bem como assegurar (
ualidade est8 atendendo o0os par ©Ometer os, on
mi dadadecamada atrav®s da verifica-«o0o da der
I, fconforme/MBREDAOSsS0RPsreasazasos, tamb®m r
ontraprova de responsabilidade de outro | a

A constru-«o0 da bbaoresademadlea rceojme intadser i a
omog°hneo, i sento de detritos, pedregul ho
onformidade com as especifica-»es t®cnica
rojeto. A concep-«0 adotada para a estrut
I menes e par©metros geom®tricos com base
peracionais e de seguran- a, assegurando o
e sua vida Ytil

A se-«0 transversal geot ®cnica da barra
spec?2ficas;sedasteaxceacnud-oco do maci -0 em ate
omog°neo, vi sando garantir a estabilidad
i stema de drenagem i rttemeaat®scodémpdamenpali
omo filtro vertical, tapete drenante (ou d
S quais atuam no controle das press»es neu
l uxos internos, contribuindo para a segur a

O ciclo operacional de alteamento da Ba

i suali zadld na figura
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Figura 17 - Ciclo operacional de Alteamento por Camadas

CARREGAMENTO E
TRANSPORTE DE ESTERIL

LANGAMENTO

-
i Y -
- 'ESCARIFICAGAO
SUPERFICIAL

CONFERENCIA
ESPESSURA CAMADA

~~ ABERTURAE =
ESCARIFICACAI
—— L g

REGULARIZAGAO/
NIVELAMENTO

CONTROLE LN e ewd
TECNOLOGICO A c’orgmcviAceo oy -

Fonte: Autora (2026)

Ressalet gue o alat @damemtgem i nt emron& adad est
barragem em estudo, filtro vercobrcaim, t a
ncomitantemente ao alteamento dampcamadas

ordo com a diretrizes e especifica-»es da

Durante a execu-«o0o do alteament o, 0sS in
ot ®cnico tamb®m s«o0o elevados ou instalad
rantindo a continuidade do acompanhament o
l ongo de sua Vi daa s¥tiinls.t rBEunmernet ooss -upriil nczia
piez!metros, i nclin®metros, mar cos supe
di dores de vaz«o e outros dispositivos

rometros geot®cni cos, como press»es heut
ndi - »es de drenagem, contribuindo par a

rragem.
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Apres-e@ataa seguir, uma s2ntese das dir
controle tecnol - -gico, com °nfase no aterro
materi al est®ril, conforme previamente desc
deste estudo de tcaarsnoe.n tGo mpsl«eomeanpr esent ados
de ensaios reali zados, bem como os regi st
reprova-»es obtidos ao |l ongo do processo coO
Tabel a 3, permitindo a avalia-«o0o da confc
execu- «o.

Tabela 3 - Frequéncia de realiza¢do dos ensaios no aterro de estéril na obra da Barragem
Massa Especificados  Caracterizagdo Andlise Material ZoimEee  [wlesds  GEEids
Material Local de Coleta cra Completa Granulométrica Pulverulento Permeabilidade Compactagao vazios Bloco
raos P Completa in situ (max/min) Indeformado
Aterro (Estéril) Estoque 75.000 m* 75.000 m* 75.000 m*
Aterro (Estéril) Obra 75.000 m? 75.000 m* 75.000 m? 1.000 m? 150.000 m*

*Q ensaio de caracterizagdo completa inclui os seguintes ensaios: analise granulométrica completa, disperséo SCS, limite de plasticidade, limite de liquidez e compactagéo Proctor Normal. A frequéncia de realizagao do ensaio

deverd ser aumentada se detectada mudanga das caracteristicas do material

** Controle de Compactagao pelo método de Hilf e determinagao de massa especifica aparente in situ

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)
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Quadro 4 - Critérios para controle da qualidade da compactacdo dos materiais

Grau de compactagéo 95% < GC < 101% Remog_éo e substituigéo~do materi_al, ou
(GC) correcdo da compactacgdo por meio de

escarificagéo, ajuste do teor de umidade e
posterior recompactacdo.

Aterro (estéril)

Teor de umidade (w) (wot - 2% < w < wot + 2%)

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

Os resultados obtidos a partir dos ens
guali dade da compacta-«o0o dos materiai s em
Ssubmetidos a tratamento estat2stico com p:¢
possibilitar uma an8liee dbontceognrjaudnat o e da b ro

acumul ados.

Essa avalia-«o peri-dica deve cont empl
di stribui-«o0o espaci al de eventuais desvios
obra, de modo a subsidiar, em tempo oportur

adequa-»es nos procedimempos eamcui svas
dos padr»es de qualidade. eO se@mapramms ean teas toasbh e
par ©metros estat2sticos adotados para o con

dos materiai s.

Quadro 5 - Diretrizes para avaliacao estatistica da compactacao dos materiais da barragem

Aterro (Estéril) G.C.médio =98% G.C.médio minimo = 96.5% G.C.médio méaximo =99.5% 1.5%

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

Os ensai os apresent adosse necss eensainbsr e
compacta-«o do tipo Hilf, considerados nec
no per2o0do de refer°ncia deste estudo, ser
respons8veis pela exgcuesol eadesi fica-«o do
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A TabBapamaesenta o quantitativo de ensai 0Ss
se no crit®rio de realiza-«0 de um ensa
mpactado no aterro. Par a o -sleabaortaott-arliiod aed
S ensaios correspondamnteengeuandlouvma® ¢xadou

ntraprova foi atribu2da a responsabilidad

o O o O T
® O O O 9

sse total, conforme diretrizes de control

Tabela 4 - Ensaios de controle de compactacao in situ

Ensaios

Laboratorio p
necessarios

Ensaios aprovados

Laboratorio 878 1214
executor
Laboratorio de 507 853
contraprova

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

A especifica-«o0o t®cnica adotada estabel
determina-«o0o do grau de compacta-«0 nas reg
com o objetivo de avaliar a diferen-a entr

i formi dade nat ievxi edcaud-e«<so ndoa smaac i - O .

c
=]

A Tab®hpresent a 0 guantitativo de ens

compactia- «@éadalui zados em topo e base, no acutl
para atendi mento aos requisitos de control €
de ensaios necesss8rios foi esti mado consi
reali za-«o de um conjunto dedan$@i 608680 dmj t c
materi al compactado, enguanto para o | abor e

equi valente a 60% do total executado pel a e
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Tabela 5 - Sintese dos ensaios de compactacao tipo Hilf previstos e realizados
(topo e base) 1 2022

Laboratério Quantidade Quantidade
prevista executada
Laborat6rio 88 -
executor
Laboratorio de 53 -

contraprova

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

Apresexnng,ama segui 6, eradf dradbretleass aos par ©
estat2sticos do controle de compacta-«o0 do
compacta-«o0o e o desvio de umidade. Os dados
m®di as consolidadas dos resultados obtidos
| abtorrai o de contraprova, possibilitando uma
dos materiais ao |l ongo do per2o0do avaliado
formato tabular visa facilitar a interpret:
de di spers«opacanumabavaldioa- «xo mai s abrange

process=ao construtivo.

Tabela 6 - Parametros estatisticos do grau de compactacdo do macico

Média Desvio padrao Média verificada Desvio padrao
estimada (%) estimado (%) (%) verificado (%)
98,92% 1,15% 98,89% 1,13%

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

Tabela 7 - Parametros estatisticos do desvio de umidade do macico

Média Desvio padréo Média verificada Desvio padrédo
estimada (%) estimado (%) (%) verificado (%)
-0,15% 0,56% -0,10% 0,60%

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

Com o objetivo de avaliar a conformidad
realizada a an8lise estat?2stica das espess

apresentadd®d naomabdkeaando par©metros como
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Essa abordagem permite verificar a ader °nc
uni formidade do aterro executado.

Tabela 8 - Parametros Estatisticos da espessura de camadas do macico

Espessura de Camadas
Espessura Média Espessura Minima Espessura Maxima Desvio Padrio (%)
(cm) (cm) (cm)
20 18 22 0
Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

Considerando que o0os valores apresentadoc
consolidadas dos resultados obtidos tanto p
| aborat-rio de c ond r eed reovvaad,a ««losnecrowrad ©nci a
par ©metros estimadosse vefefecadogralNodgueo
as m®dias praticamente coinci dem, com di fe
val or es, al ®m de apresentarem o0 me s mo de
consist®°ncia nos procedi ment os executivos
t ecnool -agpilci cado ao maci - o.

De forma an8loga, o0s resultados relati v
evidenciam proximidade entre os valores est
di scretas tanto na m®dia quanto no desvio
adequado control ededasmi dardei -desant e 0 pr
compacta-«o, fator essenci al para o desempe

Assi m, a an8lise conjunta dos indicado]
confiabilidade dos dados obtidos e para a e
gual i dade adotadas, uma Vvez Qque n«o se o0bs
entre 0os resul eadbabdoatdrfesemsatnvol vi dos.

O 2ndice global de reprova-«o das ati vi c
do maci-o, com base nos resultados dos ensce
Hi,ldpresentou val or acumul ado dePe7ll,a3% no
especifica-«0 t®cnica ® esperado at® 10% de
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Os dados de controle tecnol - -gico da obr
por mei o do Geol abor, pl ataf or ma adot ad
acompanhamento das informa-»es pelas empres
atividades. Esse sistema pasihieaebial iceade adc
ao |l ongo do processo construtivo.

Por fim, -saepree s®anbtepluae consolida o conjun
ensaios de compacta-«o0o realizados na obr a.
anteriormente discutidos, permitindo uma a‘
do controle tecnol  -gico ao |l ongo do per2odo

A partir dessa come od icdoae-r«°on,c iod seenrtvrae o0 S
apresentados nas ans8lises individuais, refo
obtidos e a ader°ncia dos procedi mentos exe

em especifica-«o0o t®cnica
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Tabela 9 - Andlise consolidada dos ensaios da etapa conforme especificacdo técnica
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Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)
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4.2 Processo de Planejamento e Controle da Obra Geotécnica de

Alteamento de Barragem

4.2.1 Estrutura Planejamento e Controle Utilizada

Ap - s a concl us«o das et apas prel i mina
empreendi ment o, conduzidas predominantemen
FEL (¥EmnadntLoading), e a consequente consol
t ®c n,i cpopwse idrecslenmehnms executivos, especifica-»
de controle da gqgqoyabiedmademe andpeaki za- «o dc
contrata-«o, nos guai s foram definidas
gerenciadoral/fiscalizadora e -©e siurpocite 't ®fca
de execu-«o0 da obr a.

No ©Ombito deste estudo, conforme previa
conceqnd reaxcl usiivmmleantanao, maiex eprue cios alme n
alteamento do maci-o da barragem, com f occ

pelas empresas envolvidas nessa etapa.

A realiza-«0 kliaokfesnvebvemrdo as princi
i nteressadas, marcou o in2cio formal do pro
temas relevantes ° condu-«o0 do empreendi men
gualidade, controle tecnol - -gicop smbideneese
bem como aspectos relacionados ao pl anej ame

Adi cional ment-seg proaedesent a- «o dos
stakehol der s da <contratante, com o oOobjeti

diretrizes e expectativas entre o0s agentes

executi va.

Na sequ°®°ncia, foli reali zada uma reuni «o
al foram apresentados o cronograma prel i/

ntrato, bem como as metodol ogias constru

< O O o

u
0
casi «o, tamb®&m sezatoeocedeor "paoremadia cont
0

|l umes a serem executados.
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Adi cional mente, a contratante e a geren

apresenta-«o de um <conjunto de documen

t
t
t

n u un

O S 9 O

o n»w o c

S

n

al hamento do planejamento, dentre 0SS qua
al hado; 2ndices edai parméent osi deadesdtay a- «
i mativa de dias ¥teis mensais com base

horas produtivas e improdutivas dos pri:t

rul has por frente de serviegregerdassem d

2o0dos diurno e noturno, considerando
cul ant es; estimativa de produtividade me
ico planejado; curva de volumes mensai s
poni bi &i dlaade efgusip@ament os; pl ano de ata
odol ogia executiva, o0 seqguenciamento das
cados por frente de servi-o; e, por f i m,
nilha eletrtnica, naflosemieraasni cadde ap
strutiva do aterro da barragem, de modo
dutividades informadas.

Dessa for ma, 0S respons8veis pelo pl ane
i pes t®cni ca, de seguran-a e de qualid:
ess8rios ) estrutura-«o do cronogr ama
ul t ado, ® el aborado ofor maogreamai,s ualdji @
tada ® o gr8digoade®Gaobmetido ~ an8lis

as partes envolvidasseAp: r sdeés na-«ebDaga.,aof
' inha de base, contempl ando as etapas

a-»es e 0S recursos associados.

Para a elabora-«o do cronograma do emp
t war e Mi crosoft Project. |l nici al ment e,

omposto em componentes menores e hierargqg

gem ° Estrutura AnalNédsseaprdowc ePssseg,et lmu s(c
egurar que todas as atividades rel ey
templ adas, garantindo a representa-«o

mpreendi ment o.
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A EAP possibilita a organiza-«o0 detal ha
favorecendo a visualiza-«o0o das atividades
acompanhamento do progresso da obra, tanto

financeirose, Resstgleanetsos,a ferrament a n«o
finalidade estabel ecer a sequ°ncia de exec.!l
as atividades, sendo tais defini-»es trat

pl anejament o.

Na sequ°nci a, foram definidas as rel a-
atividades, possibilitando a identifica-«o
do caminho cr2ticoil QM) .t i Esad a Pattehp dMepg enromdi t i
a sequ°®°nci a de cdn dviidiaodressm qariedur a- «o0 t ot &
destacando aquelas que n«o apresentam fol ga
controle dur aReesaslee¢ mauccy- «da.f erentemente do
o qual considera incertezas nas dura-»es d
adotou o CPM com base em dura-»es determin?

Adicional mente, foram consideradas as p
tais como prazos <contratuai s, di sponi bil ic
operacionai s, as quais influenciaram diret:e
seqguenciamento Deast asa miaiadkeas,. as i nterfer-®
exi stentes na 8§rea de i mplanta-«o0o, como r ed
de fibra -ptica, que demandaram a-»es pr ®vi
adequa-«0 para viabilizar a | ibera-«o de 8

Essas condicionantes resultaram na def
condicionadas, Cuja execu-«0 esteve diretar

n
ssas interfer°ncias, Il mpactando o0 encade
ajustes no pl anej amencdontpanmna dagde aret ia efi
e

ra- »es.

Por fim, o cronograma estabelecido pass:
O acompanhamento e controle da produ-«o a
monitoramento do avan-o0o f2sico por meio de

serem apresentadosiemsrelat - -rios peri-d
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Para a eleabemiads«woronograma do empreend

equerida a apresenta-«o da mem-ria de <8

ubsidiou a defini-«o0o das dura-»es e produ
ont amml conjunto de P adodoeersarcosonai s, produ
ondicionantes do processo executivo, func

apacidades de produ-«o e para o dimensi ona

Adi cional ment e, foram considerados as
ondi - »es operacionai s e restri-»es do
nterfer®°ncias, previs»es de paradas, prat
m dados hist-ricos e ind.l uTaicd aeldemefnattoosr €

ncorporados de forma a ajustar as produt.i

e execu- «o0.

Os principais par ©met r os considerados

apresemtoadusa.dr o 6
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Quadro 6 - Parametros considerados na memoria de calculo do planejamento

Equipamentos Quantidade de equipamentos Nuamero de equipamentos por frente de servigo
Equipamentos Produtividade dos equipamentos Producgédo estimada por equipamento
Operacional Volume a ser transportado Volume total previsto para movimentagao
Operacional Distancia média de transporte (DMT) Distancia média percorrida no transporte
Operacional Velocidade média de transporte Velocidade operacional dos equipamentos
Operacional Tempo de ciclo Tempo de ida, descarga e retorno
Operacional Numero de viagens por hora Frequéncia de ciclos operacionais
Producgéo Capacidade diaria maxima Volume méximo estimado por dia
Jornada Horas por turno Duracéo da jornada de trabalho
Jornada NUmero de turnos Quantidade de turnos diarios
Jornada Horas trabalhadas por dia Total diario médio
Eficiéncia Fator de cagamba Eficiéncia volumétrica considerada
Condicionantes Interferéncias operacionais Restri¢des fisicas e operacionais (redes, acessos, etc.)
Influéncia conjunta das intempéries na operacéo, refletida no
Condicionantes CondicGes climaticas e praticabilidade percentual de dias efetivamente trabalhaveis, com base em séries
histéricas
Evolucéo progressiva da capacidade produtiva das frentes de
Producéo Ramp-up operacional servigo, considerando mobilizagdo, ajustes operacionais e curva de
aprendizado até o atingimento da produtividade plena

Fonte: Autora (2026)

Ressaletague o di mensionamento inicial d
baseado nos 2ndices operacionais adotados,
tot al previsto em projeto para execu-«o0 da
base para o planedoamentdo meomsi emament o das
servi-o, a aloca-«o0o de recursos e a estimat

A partir desses par ©met r os, a capacid
considerando 0Ss 2ndi ces de produtividade
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envolvidos nas atividades de escava-«o0, tr a
guantidade de equipes, carga hor8ria disp
do processo. No que se refere ao transport
base no cioladé dpesr accaimi nh»es, considerando
transporte (DMT), velocidade m®di a, tempos
e nYumero de viagens por hor a, permitindo a
i 8ria de produ-«o.

Dest-aeaque a carga hor8ria efetiva adot

as dedu-»es relativas "~ s paradas operacion
para alimenta-«o, realiza-«o0o de DDS (Di 8l og
e checklists de beqmuicpoamoe ndeomsai s 1 nterfer°ne
processo produtivo. Adicional mente, s«0 con
calend8rio de produ-«o adotado, contempl and
efetivamente trabal hg§vei-se masasde rf°onrcmaa, ~as
condi-»es reai s de execu-«o.
De forma integrada, a produ-«o di 8ri a

entre a capacidade produtiva dos equi pament
sendo | imitada pela etapa mais restritiva d
obt swe a capaciadatdee-r rm8xa nie produ- «o.

Na etapa de pl asej amenndtaome ntt ad naa equal

guantitativo de equipamentos e de m«o de ob
cada frente de servi-o0o, a qual estg8 intrins
e transporte. Nessfeoicomnit exit ©t, a t@a mb®ecu- «o

acessos por mei Q ceontrempganandas o tr 8fego

di ferentes frentes de trabal ho, 0s quai s s«
a evolu-«o0o e as necessidades da obra, visar
a redu-«o de interfer°ncias, ocondirdlbad nde

~—+
-

ansporte.

Adi ci onal ment e, em conson®©ncia com o0 hi:
ao longo do tempo, foram considerados os

mobiliza-«0o e desmobiliza-«o0o para cada fren
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di sponi bilidade adequada de recur sos em
descontinuidades na produ- «o.

Posteriormente, essa capacidade f oli aju
fator de praticabilidade mensal, esti mado
refletem as condi-»es operacionais e a inf
pondera-«0 permitiuwodumbdt am8«doodefetivame
determinado de forma vari 8vel ao |l ongo dos
reai s previstas para cada per2odo.

Dessa forsma,potos hael alocar a capacidad
do horizonte tempor al do projeto de maneir e
0S prazos contratuais estabelecidos. Essa ¢
um cronograma exeepuxwald, ->kesr @pteed aci onai s,
empreendi mento e “s variabilidades inerente

A capacidade produtiva foi deter mi nada
processo, garantindo coer°ncia entre as fr

compacta- «o.

f

Adicional mente, deve ser el aborado e ap!
e obr a, contempl ando, de forma mensal, tail
ndireta, como instrumento de planejamento

ecursos humanos aom dongmprdae rekiemain t«o .

Nessa f ase i nicial, tamb®m s «o el abor a

undamentais ao desenvolvimento do empreen

Trabal ho, o Plano de Qualidade, os Procedi

bem como o Pl ano de-s®eignraa,n-a . mdm-crliuvae nde c §

pl anejamento e o] cronogr ama do empreendi

premi ssas adotadas, 0S par©metros operacio

S

ervindo como base para o estabeleci mento

projeto.

Esses document os i ntegram 0 pl anej am

estabel ecendo diretrizes, padr »es operacio

orientam a execu-«0 das atividades ao | ong
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subsidiar o] monitoramento do desempenho (

empreendi ment o.

As Figuras 18, 19 e 20 apresentam um mo
el aborado no software Mi crosoft Project,
atualiza-«0 de progresso, coma eEasspedtuiraa
subtarefas, bem como sua repr esCGamntta-.« 00 por

cronograma ® organizado em colunas que re

relevantes, tais como identifica-«o0o das at
t ®r mi no previstas (baseline), dat as efeti
respons8vei s dee paevracnenot,uapossi bilitando a ¢
pl anejamento inicial e 0o realizado. As ati
hier 8rquica, cont e mpe asneduos nraecsrpoeacttiivvi odsa ddeess d
em subtarefas, 0 que favorece a visualiza

rela-»es de preced®ncia e da evolu-«o do en

A representa-«o gr8ficamphmedheagnamasdse Gahbo

ao i lustrar a di stribui-«o tempor al das
sobreposi - »es, paral el i smos, marcos do cror
o planejado e o executado, constituindo ul

p anej amento, monitoramento e controle da o
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Figura 18 - Modelo llustrativo de Cronograma i parte 1/3
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Figura 19- Modelo llustrativo de Cronogramai parte 2/3
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Figura 20 - Modelo llustrativo de Cronograma i parte 3/3
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Ressalta-se que o cronograma da empresa executora deve ser atualizado
semanalmente, com o0 objetivo de verificar a aderéncia ao planejamento e
identificar eventuais desvios ocorridos ao longo da execucdo da obra. Essa
atualizacao permite, ainda, o registro das datas reais de inicio e término das
atividades, bem como a andlise das tendéncias de execucédo para cada frente de
servico.

Destaca-se que tais atualizagbes sdo submetidas a gerenciadora,
responsavel por sua verificacdo e validacdo, assegurando a consisténcia das
informacdes e a confiabilidade do controle do cronograma

Existe também um cronograma em nivel master, que integra as atividades
de todas as empresas executoras, bem como as etapas precedentes do
empreendimento. Esse cronograma é elaborado e acompanhado pela
gerenciadora, em consonancia com a contratante, constituindo-se como
instrumento de consolidac&o do planejamento global da obra.

Sua atualizacdo ocorre em base mensal, permitindo a avaliacao integrada
do avanco do empreendimento, a identificacdo de desvios em nivel estratégico
e 0 suporte a tomada de decisdo no ambito gerencial.

O planejamento e controle de médio prazo foi operacionalizado por meio
de reunibes gerenciais diarias, estruturadas em formato War Room (Sala de
Guerra), que consistem em sessfes estratégicas intensivas que redne equipes
multidisciplinares em um ambiente colaborativo, por meio virtual, com o objetivo
de tratar problemas complexos, gerenciar situacdes criticas e acelerar a tomada
de decisdo. Essa favorece a integracdo entre as areas envolvidas, promovendo
maior agilidade na resolugcdo de desvios, alinhamento das acgbes e
acompanhamento continuo das atividades prioritarias do projeto.

As Figuras 21 a 24 a seguir apresentam, de forma ilustrativa e ficticia,
modelos de dashboards utilizados no acompanhamento das atividades, com o
objetivo de exemplificar a organizacdo e a consolidacdo das informacdes de

planejamento e controle do empreendimento.
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Figura 21 - Modelo Acompanhamento Produtividade em Reunido Gerencial
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Figura 22 - Modelo Apresentacdo Acdes e Restricdes em Reunido Gerencial
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Figura 23 - Modelo Apresentacao Praticabilidade em Reunido
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Figura 24 - Modelo Apresentacdo Fatores de Seguranga em Reunido Gerencial
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Ainda ocorria diretamente em campo reunides em ciclos de check-in e
check-out, ambas conduzidas pela equipe de planejamento da gerenciadora, nas
quais eram discutidas as principais acdes, restricdes e condicionantes da
producéo, integrando também as equipes com mao de obra direta.

Essas reunides permitiam o desdobramento continuo do cronograma de
longo prazo em horizontes intermediarios, alinhados ao conceito de lookahead
planning (3 a 6 semanas), promovendo a identificagcdo antecipada de restrices
e 0 alinhamento entre as frentes de servico e as diferentes atividades.

A equipe de planejamento da empresa executora, em conjunto com as
equipes da gerenciadora e da contratante, realizava, sempre que possivel, o
acompanhamento das atividades em campo, 0 que possibilitava a observacao
direta dos desdobramentos operacionais, bem como a identificacdo de
oportunidades de melhoria e de dificuldades inerentes a execucao.
Adicionalmente, participava, quando aplicavel, de rodadas técnicas de qualidade
e de caminhadas de seguranca, contribuindo para o alinhamento entre
planejamento e execucao e para 0 aprimoramento continuo dos processos.

No ambito do planejamento, eram tratadas de forma integrada as acfes e
restricGes com foco tanto no curto quanto no médio prazo, nao se limitando aos
aspectos produtivos, mas abrangendo todo o contexto que impacta a execucao
da obra, incluindo projetos e suas atualizacdes e/ou revisbes, fatores
operacionais, logisticos, ambientais, de seguranca, qualidade e interferéncias
externas. Essa abordagem sistémica permitia maior alinhamento entre as
equipes e maior previsibilidade na execucéo das atividades.

Adicionalmente, essas reunifes incorporavam a analise sistematica de
indicadores de desempenho (Key Performance Indicators i KPIs) por tipo de
atividade, e ainda recursos, contemplando a aderéncia ao planejamento em
bases diaria, semanal e acumulada. No contexto das praticas de planejamento
adotadas, destacaram-se indicadores como avanco fisico, analise de desvios,
avaliacdo de tendéncias de execucdo, percentual de aderéncia ao planejado,
bem como o registro fotografico das frentes de servigo, utilizado como suporte a
verificacdo do progresso e das condi¢cbes de execucgao.

Também eram avaliados indicadores relacionados a saude, seguranca e
meio ambiente, bem como aspectos de qualidade, com destaque para o

acompanhamento do controle tecnoldgico dos materiais e servigos executados.
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Essa dinamica contribuiu para a integracdo entre planejamento e
execucao, integrando demais disciplinas essenciais, elevando a confiabilidade
das atividades, melhorando a tomada de decisdo e reduzindo incertezas
associadas ao processo construtivo.

No que se refere ao planejamento e controle de curto prazo, que
proporciona maior nivel de detalhamento e uma visdo mais precisa da situacao
atual da obra, sdo empregados instrumentos especificos de gestdo. Dentre
esses, destaca-se a programacao semanal, que contempla as atividades
previstas para a semana subsequente.

Essa programacéo inclui o histograma de mao de obra por frente de
servi¢o, a definicdo dos turnos de trabalho e o detalhamento das atividades a
serem executadas. Tais definicbes sdo baseadas no cronograma do
empreendimento, porém ajustadas a realidade atual da obra, que pode se
apresentar em conformidade ou em desvio, positivo ou negativo, em relacdo a
linha de base (baseline).

A programacao semanal orienta a execugéo das atividades em campo,
funcionando como instrumento de integracdo entre planejamento e producéo.
Dessa forma, deve ser emitida previamente ao inicio de cada semana,
usualmente antes da segunda-feira, garantindo a adequada preparacdo das
frentes de trabalho.

Quando pertinente, podem ser incorporados elementos complementares,
como croquis ou representacdes esquematicas das areas de atuacao, a fim de
facilitar a compreensao das atividades e a organizacao espacial das frentes de
servico.

Ressalta-se que a gerenciadora, em consonancia com a contratante, é
responsavel pelo alinhamento das programacdes semanais de todas as
empresas executoras, contemplando atividades distintas. Essas programacfes
sdo posteriormente consolidadas em um Unico documento estruturado, o que
facilita a visualizacéo integrada das frentes de trabalho e contribui para a melhor
organizagdo e comunicacgao das equipes de campo.

A Figura 25 apresenta um modelo ilustrativo de programacéo semanal,
elaborado para o detalhamento das atividades a serem executadas no curto

prazo, contemplando a distribuicdo das frentes de servigo ao longo dos dias da
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semana, a alocacdo de mao de obra e equipamentos, bem como o planejamento

operacional das atividades em campo.

Figura 25 - Modelo llustrativo de Programacao Semanal

PROGRAMAGAO SEMANAL

PROJETO: SEMANA:
LOGO DA LOGO DA LOGO DA
OBRA / LOCAL: PERIODO: o
CONTRATADA GERENCIADORA EXECUTANTE
RESPONSAVEL: DATA DE EMISSAO:

1. DESCRIGAO DAS ATIVIDADES

EMPRESA EXECUTORA 1:

SEMANA

DATA E PREVISTO FISICO DIARIO:

TOTAL PREVISTO PARA SEMANA:

EMPRESA EXECUTORA 2:

SEMANA
DATA E PREVISTO FISICO DIARIO:
TOTAL PREVISTO PARA SEMANA:

EMPRESA EXECUTORA 3:

DATA E PREVISTO FiSICO DIARIO:

TOTAL PREVISTO PARA SEMANA:

2. HISTOGRAMA DE EQUIPAMENTOS E MAO DE OBRA

MAO DE OBRA
FUNGAO SEG TER QUA Qul SEX SAB TOTAL
SEMANA
EQUIPAMENTOS
EQUIPAMENTO SEG TER QUA Qul SEX sAB TOTAL
SEMANA

3. CROQUI OU MAPA LOCALIZAGAO

4. PRINCIPAIS DIRETRIZES DA SEMANA

Q ATIVIDADES CRITICAS
.
.

&\ INTERFERENCIAS PREVISTAS
o
.

® RESTRIGOES
.

Fonte: Autora (2026)
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Outro documento relevante no ambito do planejamento e controle de
curto prazo utilizado foi o0 Report Semanal, elaborado e encaminhado por cada
empresa executora. Nesse documento, sdo apresentados os resultados de
producdo da semana anterior, permitindo a avaliacdo do desempenho das
atividades executadas.

Nas planilhas de base de dados, séo registrados os valores previstos de
avanco fisico diario, derivados dos célculos de planejamento detalhados
emitidos para a criacdo do cronograma, tanto em termos de volume quanto de
percentual. Paralelamente, sdo inseridos os valores realizados diariamente,
possibilitando a construcdo da curva S de avanco fisico do empreendimento.
Essa ferramenta constitui um dos principais instrumentos de acompanhamento
do progresso da obra, permitindo avaliar a aderéncia ao planejamento, identificar
desvios e analisar a tendéncia de conclusdo em relacdo a data de status, sempre
em comparagao com a linha de base (baseline).

No ambito dos reports semanais, foi adotado um indicador de aderéncia
ao planejamento de curto prazo, baseado na relacdo entre o percentual da
Estrutura Analitica do Projeto (EAP) previsto e o efetivamente realizado no
periodo. Embora nédo configurado formalmente como o Percent Plan Complete
(PPC) tradicional, o indicador apresenta a mesma finalidade de avaliar a
confiabilidade do planejamento semanal.

A partir dessa analise, procedeu-se a identificacdo sistematica das causas
de ndo cumprimento das atividades, por meio do registro e classificacdo dos
desvios observados. Essa abordagem permitiu evidenciar os principais fatores
associados aos atrasos, subsidiando a definicdo de agbes corretivas e o
aprimoramento continuo do planejamento, contribuindo para maior assertividade
na execucdo e na tomada de decisdo em tempo habil. Os resultados foram
posteriormente utilizados na elaboracdo da Curva ABC de causas.

Importante ressaltar que a Estrutura Analitica do Projeto (EAP) permite
identificar, de forma detalhada, o avanco fisico em cada atividade, evidenciando
claramente quais etapas apresentam atrasos ou adiantamentos em relagcéo ao
planejado, enquanto a curva S representa o0 progresso acumulado do
empreendimento, permitindo a avaliagdo do desempenho global da obra ao

longo do tempo.
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Por fim, no que tange ao controle de curto prazo, também é elaborado e
encaminhado um Report Diario, no qual sao detalhadas as atividades
efetivamente realizadas em campo, permitindo o0 acompanhamento continuo da
producéo e o registro das condi¢cbes operacionais do dia. Nos reports diarios, foi
adotada uma analise de aderéncia ao planejamento de curto prazo, baseada na
comparacao entre o percentual previsto e o efetivamente realizado da EAP. Essa
pratica, aplicada em base diaria, apresenta similaridade conceitual ao indicador
PPC (Percent Plan Complete), ao avaliar o cumprimento do planejamento
estabelecido, ainda que sem a formalizacdo do método tradicional baseado em
atividades. A partir dessa verificacdo, procedia-se a identificacdo sistematica das
causas de desvios, possibilitando a atuagcdo imediata sobre interferéncias e
contribuindo para o aprimoramento continuo do planejamento e controle. Na
figura 26 a seguir € possivel visualizar um modelo de report diario baseado no

utilizado no estudo em analise.

Figura 26 - Modelo llustrativo de Report Diario

REPORT DIARIO - BARRAGEM - g—

3
8%  Pprecipitagio (mm):

1. VOLUME ACUMULADO - PREVISTO x REALIZADO (m?) 4. PPC - PERCENT PLAN COMPLETE (%)

PREVISTO REALIZADO DESVIO DESVIO DESVIO OPPC(P ent Plan Complete) mede o percentual de atividades

FRENTE o INDICADOR | PROGRAMADO = REALIZADO  DESVIO A il i
Pagina Inicial (m?) (m?) (m?) %) %) nejadas que foram concluidas conforme o planejax

Escavagio/Remogio Ne de atividades concluidas conforme planejado

N de viagens PPC (%)= - — x100
N° total de atividades planejadas

M) || Aterro/Reaterro
3. EQUIPAMENTOS —~ PROGRAMADO x REALIZADO ATIVIDADES ATIVIDADES
_ Lt PLANEJADAS CONCLUIDAS BECA)

DESVIO

Limpeza EQUIPAMENTO | PROGRAMADO | REALIZADO | DESVIO | © 7

TOTAL

MEDIA SEMANAL

5. PRODUGAO DIARIA ~ PREVISTO x REALIZADO (m?) 6. PPC - EVOLUGAO DIARIA (%)

DATA PREVISTO (m*) REALIZADO (m*) DESVIO (m*) DESVIO (%)

75%
50%
25%

0%
Dia

TOTAL ~—e— PPC Didrio (%)

7. CONSOLIDAGAO GERAL 8. OBSERVAGOES
s

TOTAL PREVISTO (m?) TOTAL REALIZADO (m?) DESVIO (m?) DESVIO (%)

Fonte: Elaboragdo prépria (2026) Nota: Modelo adaptado para fins académicos, sem identificacio de empreendimento especifico

Fonte: Autora (2026)
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Adicionalmente, é realizada a emissdo do Relatorio Diario de Obras
(RDO), documento formal que consolida as informagdes referentes as atividades

executadas, recursos empregados, condicbes climaticas, ocorréncias e
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eventuais interferéncias, constituindo importante instrumento de rastreabilidade
e controle das atividades ao longo da execucdo do empreendimento.
Adicionalmente, € elaborado por cada empresa executora um relatorio
mensal, contemplando o desempenho das atividades sob sua responsabilidade,
abrangendo as diferentes disciplinas envolvidas na execucédo da obra.
Paralelamente, a gerenciadora emite um relatorio consolidado mensal, no
qual sdo compiladas as informacdes provenientes das diversas executoras,
permitindo uma viséo integrada das atividades e de seus respectivos avangos.
Esse documento possibilita a avaliacdo global do desempenho do
empreendimento, subsidiando a analise de resultados, a identificacdo de desvios
e 0 suporte a tomada de decisdo em nivel gerencial. A Figura 27 apresenta um
modelo ilustrativo de Report semanal, utilizado no acompanhamento do
planejamento e controle da obra, contemplando a EAP com avanco fisico, a
curva S de acompanhamento, o histograma previsto e realizado, bem como o

registro fotogréafico das atividades executadas.

Figura 27 - Modelo ilustrativo de Report Semanal
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Fonte: Autora (2026)
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A producdo foi continuamente monitorada por fiscais de obras,
responsaveis pela emissdo de Relatorios Diarios de Obras (RDOSs) e reportes
operacionais encaminhados aos engenheiros de campo e a equipe de
planejamento e controle. Paralelamente, a empresa executora também emite
seus proprios RDOs, permitindo a consolidacdo e o cruzamento das
informacgdes. Adicionalmente, foi utilizado o sapoio de gestdo de frotas
automatizadas - EASyMine, que possibilita 0 acompanhamento detalhado do
ciclo operacional, incluindo distancia média de transporte (DMT) e quantitativo
de viagens diarias. O sistema opera com base em telemetria e monitoramento
em tempo real, permitindo a gestao integrada da frota, identificacdo de perdas
operacionais, geracdo de relatérios analiticos e andlise histérica dos dados,
subsidiando a tomada de decisdo. A integracao entre os dados da fiscalizacao,
0S registros da executora e as informacdes provenientes do EASyMine
possibilita a realizacdo de verificacbes cruzadas (checks), aumentando
significativamente a confiabilidade das informacdes de producéo.

O volume executado foi inicialmente estimado de forma empirica, com
base em fator de cacamba previamente definido e no nimero de viagens
realizadas, sendo posteriormente validado por meio de levantamentos
topograficos. Destaca-s e que o0s | evaunitlatnme nptaorsc ifiaaiss bf or a |
mensalmente pela equipe de topografia, sendo ao final da etapa consolidado um
Aas obufil mal .-se Yue raidiferenca percentual entre os volumes
empiricos e topogréficos nao ultrapassou 10% ao longo da obra, o que assegura
a confiabilidade do controle adotado. Tal metodologia permitiu o
acompanhamento preciso e continuo da producéo, em base diaria, subsidiando
a alimentacdo dos indicadores e documentos de controle, bem como a
identificacdo de desvios em escalas diaria, semanal e mensal, viabilizando a
tomada de decisdo em tempo habil.

Adicionalmente, sdo realizadas reunides periddicas, com apresentacdes
estruturadas e pautas definidas conforme as necessidades do empreendimento,
visando o acompanhamento continuo das atividades e o alinhamento entre as
partes envolvidas.

O conjunto desses documentos e das reunides constantes de
planejamento e controle de obras permite a identificacdo tempestiva de desvios

em relacao ao planejado. Quando sao verificados desvios de menor magnitude,
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sao estabelecidos planos de acao voltados a recuperacéo do prazo, buscando
evitar impactos nas atividades subsequentes e no prazo final do
empreendimento.

Por outro lado, quando os desvios apresentam maior relevancia, torna-se
necessario o replanejamento das atividades, com a redefinicdo da estratégia
executiva, de modo a estabelecer uma nova dinamica de execucao que priorize
o atendimento ao prazo final e aos custos estimados. Nesses casos, € realizada
a revisdo da linha de base (baseline), com o registro de uma nova referéncia de
planejamento, mantendo-se, contudo, o historico das linhas de base anteriores
para fins de rastreabilidade e analise comparativa ao longo do desenvolvimento
da obra.

Adicionalmente, foi implementado um indicador de desempenho voltado
aos entregaveis da area de Planejamento, aplicado mensalmente as empresas
executoras. A metodologia de calculo deste indicador foi estruturada a partir da
atribuicdo de pesos especificos aos diferentes tipos de documentos, distribuidos
de forma a promover a equaliza¢do da pontuag&o entre as empresas, ainda que
estas possuam naturezas distintas de entregaveis. Ressalta-se que o indicador
ndo se limita a mensuracdo quantitativa, contemplando também critérios
relacionados a qualidade e a pontualidade das entregas. Tal abordagem
contribui para maior transparéncia na avaliacdo de desempenho, além de
favorecer a padronizacdo e a aderéncia as entregas previstas, o que se mostra
essencial para o adequado andamento das atividades do setor.

Dessa forma, a partir da estrutura de planejamento e controle adotada,
apresentam-se, a seguir, 0s avancos e desvios observados ao longo da

execucao da obra objeto de estudo.

4.2.2 Dados de Aderéncia, Desvios e Interferéncias Ocorridos

No periodo em analise, identificou-se a necessidade de emissao de 2
(dois) planos de acdo com o objetivo de mitigar desvios negativos em relacdo a
linha de base do projeto, verificados por meio do monitoramento sistematico do
avanco fisico e da analise da curva S. Tais desvios impactaram diretamente o

desempenho produtivo das atividades. Adicionalmente, proximo ao término da
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etapa, constatou-se a necessidade de readequacdo das metas, de forma a
alinha-las as condicdes reais de execucao da obra naquele momento final.
Ainda, foi realizado estudo de andlise critica com objetivo de identificar a
morosidade de execucao no Filtro Vertical, atividade que impacta diretamente o
aterro do Macico e assim propor melhoria para recuperar desvio identificado de
atraso em 65% no periodo de 2 meses, que culminou em um dos planos de acdo
supracitados. Na figura 28 abaixo visualiza-se um fluxograma com os principais

motivos de atraso na execuc¢ao do Filtro Vertical.

Figura 28 - Fluxograma Fatores de Atraso no Filtro Vertical

FATORES QUE CONTRIBUIRAM PARA O ATRASO EXECUTIVO DO FILTRO VERTICAL

Necessidade de adequagdes pontuais
AJUSTES_NA no processo de identificagao e
LOCALIZACAO DO_ posicionamento do dreno de transicéo, ——
DRENO DE TRANSICAO com impacto moderado no tempo
de execugéo.

Ocorréncias pontuais de ajustes na

IMPRECISOES locagao e na execugao da escavagao
do dreno vertical, demandando maior _—
EXECUTIVAS atencao operacional durante a
iplartagto. ATRASO EXECUTIVO
P S : NA IMPLANTAGAO DO
imensionamento inicial do histograma
PLANEJAMENTO DE de recursos parcialmente incompativel FILTRO VERTICAL
RECURSOS: ADEQUA(;/'\O com a produgéao requerida, em fungao da
DA METODOLOGIA necessidade de adequagao da metodologia P
EXECUTIVA executiva, o que demandou ampliagao

das frentes de trabalho e incremento
de recursos ao longo da execugao.

Volume executado superior ao previsto
para o periodo analisado, em virtude de
ajustes de projeto e das condigdes
encontradas em campo.

PRODUGAO ACIMA
DO PREVISTO

\ 4

Fonte: Autora (2026)

Os planos de acéo elaborados contemplaram, entre outras medidas, o
aumento temporario da carga horéria, a ampliacdo da méo de obra e a revisédo
da metodologia executiva aplicada a drenagem interna, tornando-a mais
eficiente. Destaca-se que a analise continua dos desvios, associada ao controle
detalhado das atividades e a comparacdo com a linha de base, permitiu a tomada
de decisdo em tempo habil. Como resultado, foi possivel implementar acdes
corretivas eficazes e promover a recuperagcao dos desvios identificados,

contribuindo para a manutencéo do desempenho do empreendimento.
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A andlise das principais causas associadas aos desvios observados é
apresentada em secdo especifica, por meio de ferramenta de priorizacéo,
permitindo uma avaliagdo mais estruturada e objetiva dos fatores de maior
impacto.

Com o objetivo de avaliar a influéncia das condi¢bes climaticas no
desempenho da execucéo, foi realizado o acompanhamento pluviométrico ao
longo do periodo analisado, bem como a comparacao entre os dias trabalhaveis
previstos e os efetivamente obtidos em campo. A precipitacéo e a ocorréncia de
dias impraticaveis foram consideradas variaveis que impactam diretamente a
disponibilidade operacional das frentes de servico, uma vez que, nessas
condic¢des, as atividades ficam parcial ou totalmente inviabilizadas.

Conforme apresentado na Tabela 10, observa-se que, na etapa analisada,
houve um acréscimo de aproximadamente 11% no numero de dias trabalhaveis
em relacdo ao previsto. Entretanto, verificou-se a ocorréncia de impactos
decorrentes de intempéries em periodos especificos, os quais afetaram
pontualmente o desempenho produtivo e a continuidade das atividades. Tal
comportamento evidencia que, mesmo diante de um saldo global favoravel de
dias operacionais, a concentracao de eventos climaticos adversos em intervalos

criticos pode gerar interferéncias relevantes no andamento da execucao.

Tabela 10 - Praticabilidade na Etapa

Precipitagao

Dias Dias . Dias . . S
a . E— - Dias = Dias Prevista com base Precipitacao
Mes Dias Trabalhaveis Trabalhaveis Impraticave .
. . Bons . Chuvosos em media (mm)
Previstos Obtidos -
historica (mm)

mar/22 31 12 20 20 5 6 318,7 160,2
abr/22 30 13 25 25 3 2 130,6 12,8
mai/22 31 18 22 22 5 4 67,6 57,5
jun/22 30 25 25 25 4 1 40,6 6,8
jul/22 31 27 27 27 4 0 8,4 0,0
ago/22 31 23 25 24 5 1 8,8 3,5
set/22 30 23 25 25 4 1 60,3 213
out/22 31 16 13,5 6 12,5 10 171,7 302,0
nov/22 30 14 10 10 6 12 2851 2850
dez/22 31 7 5 5 20 16 2922 2774

TOTAL 306 178 197,5 189 68,5 53 1.383,85 1.126,50

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

Com o objetivo de identificar e priorizar os principais fatores associados

as perdas de produtividade e aos desvios em relacdo ao cronograma, foi
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elaborada uma Curva ABC com base em dados diarios coletados ao longo da
execucao da obra, sendo a analise consolidada a partir de informacdes obtidas
apos o término da etapa executiva em estudo. Tal abordagem caracteriza-se
como uma avaliagao retrospectiva, voltada a analise do desempenho global do
projeto.

Para a construcdo da analise, foram considerados dados operacionais
detalhados, incluindo o volume executado, a capacidade produtiva, o quantitativo
e o tipo de equipamentos e de mé&o de obra empregados, bem como a carga
horéria efetivamente realizada. Adicionalmente, foram avaliados aspectos
relacionados aos intervalos operacionais, indices de absenteismo, condi¢des de
praticabilidade e interferéncias externas, tais como treinamentos, paralisacoes e
interrupgdes no ciclo produtivo.

A classificacdo dos fatores foi realizada com base na distribuicdo
percentual acumulada dos impactos, adotando-se como critério de
categorizacdo a delimitacdo de trés faixas: classe A, contemplando os itens
responsaveis por até 65% do impacto total; classe B, abrangendo os fatores
situados entre 65% e 90%; e classe C, correspondente aos elementos que
completam o intervalo até 100%. Essa abordagem fundamenta-se no principio
de Pareto, segundo o qual uma parcela reduzida de causas tende a concentrar
a maior parte dos efeitos observados, ainda que, neste estudo, os limites tenham
sido ajustados de forma a melhor representar as particularidades dos dados
analisados.

A partir da consolidacédo dessas informacdes, foi possivel evidenciar os
fatores de maior relevancia, sendo os elementos classificados como classe A
definidos como prioritarios para analise e atuacdo. Os itens das classes B e C
apresentaram, respectivamente, influéncia intermediaria e reduzida no
desempenho observado.

Os resultados obtidos permitiram n&do apenas compreender de forma
estruturada os principais condicionantes do desempenho da obra, mas também
subsidiar a geracao de licdes aprendidas, orientando a melhoria continua dos
processos de planejamento e controle e contribuindo para maior assertividade
na elaboracdo de cronogramas e estratégias executivas em empreendimentos

futuros.
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A Tabela 11 apresenta a consolidacdo dos dados operacionais utilizados
na analise, incluindo o tempo de impacto, a participacdo percentual e o
percentual acumulado de cada fator identificado. A partir dessas informacoes, foi
elaborada a Curva ABC, ilustrada na Figura 29, a qual evidencia a distribuicéo
dos impactos ao longo dos eventos analisados. Observa-se que os fatores
classificados como classe A concentram a maior parcela das perdas produtivas,
configurando-se como prioritdrios para atuacdo. Por sua vez, os itens das
classes B e C apresentam influéncia intermediaria e reduzida, respectivamente,
permitindo uma analise estruturada e direcionada dos elementos que mais

impactaram o desempenho da etapa executiva em estudo.

Tabela 11 - Base de Dados Curva ABC

TEMPO PORCENTAGEM

EVENTOS IMPACTO PORCENTAGEM ACUMULADA TIPO
Atraso/Morosidade Filtro Vertical 103:30 40,68% 40,68% A
Paralisacdo Carregamento 44.02 17,31% 57,99% A
Condic¢des climaticas adversas 35:26 13,93% 71,92% B
Ineficiéncia na troca de turno 28:45 11,30% 83,22% B
Atraso na entrada 17:28 6,87% 90,09% C
Saida antecipada 11:02 4,34% 94,42% C
Treinamentos operacionais 10:23 4,08% 98,51% C
Atraso no Jantar 3:31 1,38% 99,89% C
Atraso no Almoco 0:17 0,11% 100,00% C

Total 254:24:00

Nota:Classificacdo ABC baseada na distribuicdo acumulada, sendo classe A até 65%, classe B entre 65%
classe C acima de 90%.
Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)
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Figura 29 - Grafico Curva ABC com Principais Impactos Cronograma
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Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

A andlise da Curva ABC evidencia que os fatores classificados como
classe A concentram a maior parcela dos impactos observados no desempenho
produtivo, destacando-se como 0s principais responsaveis pelas perdas e
atrasos em relagdo ao cronograma. Em conjunto, esses elementos representam
mais da metade do impacto total, o que refor¢ca a necessidade de priorizacao de
acOes corretivas direcionadas. Os fatores classificados como classe B
apresentam contribuicdo intermediaria, indicando relevancia moderada no
contexto analisado, enquanto os itens de classe C possuem impacto menos
significativo de forma individual. Entretanto, ressalta-se que, embora de menor
representatividade, esses Ultimos ndo devem ser negligenciados, uma vez que,
em conjunto, também influenciam o desempenho global da execucédo. Dessa
forma, a Curva ABC se mostra uma ferramenta eficaz para hierarquizagédo dos
fatores criticos, subsidiando a tomada de decisdo e a melhoria continua dos
processos de planejamento e controle. No caso em estudo os fatores de maior
impacto foram: atraso/morosidade no processo do alteamento do filtro vertical e
paralisacdo na frente de carregamento. Os de impacto intermediario foram
condi¢cbes climaticas e ineficiéncia em troca de turnos. Por fim os de menor
impacto séo representados por atraso na entrada, saida antecipada,
treinamentos operacionais e atrasos em retorno de almoco e jantar.

No que tange as principais datas e volumes, a Figura 30 apresenta a
consolidacdo dos principais dados referentes ao periodo analisado,

contemplando a distribuicdo temporal, os valores previstos e os resultados
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efetivamente realizados, por meio de representacdo tabular e grafica integrada.
Essa abordagem permite uma analise comparativa direta entre o previsto e 0
realizado ao longo do periodo, facilitando a identificacdo de desvios, tendéncias
e variagoes relevantes. A visualizag&do conjunta contribui para uma compreenséao
mais clara do comportamento da execucdo e da aderéncia as premissas

estabelecidas no planejamento.

Figura 30 - Comparacéo entre Planejado e Realizado das Principais Atividades do Empreendimento

878.000,00

ALTEAMENTO BARRAGEM 8 — - 12.350/,00

ATERRO CAMADA DE PROTECAO TT—

FILTRO VERTICAL

INICIO INICIO TERMINO TERMINO
RESUMO ALTEAMENTO BARRAGEM UNIDADE PLANEJADO REALIZADO PREVISTO EXECUCAO PREVISTO EXECUCAO
ALTEAMENTO BARRAGEM 8 m? 888.500,00 878.000,00 12/05/2022 18/05/2022 26/10/2022 05/11/2022
ATERRO CAMADA DE PROTECAO m# 30.000,00 39.000,00 01/11/2022 21/08/2022 09/11/2022 09/11/2022
FILTRO VERTICAL m* 12.800,00 12.850,00 30/05/2022 02/06/2022 28/09/2022 27/09/2022

Fonte: Autora, baseado em dados do estudo de caso (2026)

Ressalta-se que os valores apresentados sintetizam o desempenho global
da obra ao término da etapa analisada. Embora exista quantitativo executado
ligeiramente inferior ao previsto, a divergéncia observada é de pequena
magnitude e decorre, principalmente, das diferencas entre as premissas
adotadas em projeto e as condi¢des efetivamente verificadas em campo ao longo
da execucao.

Verifica-se que, embora existam pequenas divergéncias, esperadas em
planejamentos de longo prazo, a obra foi concluida com qualidade, seguranca e
dentro do prazo estabelecido. Tal resultado evidencia a efetividade dos

processos de planejamento e controle adotados, 0s quais permitiram a
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adequada gestdo dos desvios e a manutencdo do desempenho global do

empreendimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O setor mineral possui papel fundamental no desenvolvimento
econdmico, sendo responsavel pelo fornecimento de insumos essenciais para
diversas cadeias produtivas. Nesse contexto, as barragens de rejeitos
constituem estruturas indispensaveis para a Vviabilidade operacional das
atividades minerarias, ao permitirem a disposi¢do segura dos residuos gerados
no processo produtivo.

Considerando a elevada complexidade técnica dessas estruturas, bem
como seus potenciais impactos ambientais e sociais, associados as rigorosas
exigéncias de licenciamento e aos elevados custos de implantacdo, torna-se
imprescindivel que sua execucdo seja precedida por um planejamento
estruturado, consistente e tecnicamente embasado.

Durante a fase de implantacdo, destacam-se desafios relacionados a
integracao entre projetos, condicionantes ambientais, requisitos normativos e
aspectos operacionais, 0s quais demandam elevado nivel de coordenacéo e
controle. Nesse sentido, a adocéo de préticas sisteméaticas de planejamento e
monitoramento da execucdo é fundamental para garantir a seguranca, a
qualidade e o desempenho da obra, bem como para minimizar riscos e assegurar

a conformidade com as diretrizes estabelecidas.

5.1 Analise do Desempenho do Planejamento e Controle da Obra de

Barragem

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir da
aplicacdo das metodologias de planejamento e controle no estudo de caso
analisado, bem como a interpretacdo dos dados levantados ao longo da
execucao.

A analise foi conduzida com base em um empreendimento de mineragao,
envolvendo o alteamento de uma barragem de rejeitos a jusante, no qual foram
avaliadas as praticas de planejamento e controle adotadas. Para fundamentar a
analise, realizou-se previamente uma revisdo bibliografica acerca das

metodologias executivas de alteamento de barragens, assim como das boas
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praticas de planejamento, incluindo abordagens tradicionais, como as
preconizadas pelo PMBOK, e metodologias ageis, com destaque para o Lean
Construction.

Observou-se que para a emissdo de um planejamento detalhado é
robusto € essencial o conhecimento técnico da obra em questéo, visto que para
adequar a producédo em linha do tempo atendendo aos prazos solicitados é
necessario realizar calculos meticulosos que envolvem desde projetos, recursos,
distancias e metologia executiva.

O estudo de caso foi desenvolvido a partir de dados reais de execucao,
tratados de forma a preservar a confidencialidade do empreendimento,
permitindo a andlise dos processos de planejamento, acompanhamento e
controle da producéo. A partir desses dados, sdo apresentados e discutidos os
resultados obtidos, com o objetivo de avaliar a eficiéncia das praticas adotadas

e sua contribuicdo para o desempenho da obra.
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Xecu-«o, permitindo o adequado di mensi one
ransporte, de mo d o a garantir continui
aralisa-»es. A partir dessas premissas, foc
i 8riassi derando fatores de interfer°nci
i sponi bilidade de recur sos, capaci dade (
xecuti vo, requi sitos de seguran-a e aten
ecnol -gico exigidos pasl at @crnoijceas shraa sei Ipeeilra

Com base na capacidade produtiva defini
tividades ao |l ongo da |inha do tempo, ade
ara o atendimento das datas estabelecidas

ilizado o softwéamboM&- Poogdectcramaogr ama d

steriormente analisado e aprovado pel a

onjunto com a contratante. Adicional mente
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mastpeerl a gerenciador a, integrando as ativid

bem

como suas rela-»es de preced°ncia com o

O cronograma foi estruturado com base n:

(EAP) e representado par crmagiac tseer igzoagndbdiacma d e
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ramenta de planejamento de | ongo prazo,
cCu-«o0 do empreendi mento e permitir o ac:
mesmo tempo, sua decomposi-«0 em n2vei
mp a nrhtaaneem escal as de m®di o e cusgd o praz
plica-«o0o integrada de princ?2pios fundame
f or me preconi zado pel o PMBOK, especi al
nej amento do cronogrdamdes, deésni mabi da
i ntegra-«o entre planejamento, execu-«O
Ver i-§d cqu e, desde 0o in2cio do empreendi
conhecimento t®cnico aliado ©~ integra- «c
ontrole de obras. O processo foki-cdkniciad
a qual apresentou e direcionou 0s env

icita-«o dos documentos essenciais ao d
denciando a aplica-«0 do dom2nio de Pl an
am conduzidas srepan aetr pteatii-vdasat ®cni ca
a a estrutura-«o e manut en- «o0 do cont
tacando tamb®m a relevO©ncia do dom2zni o

gue se refere " comunica-«0 e col aborati

|l ni ci al mense, adedtasdboa a- «o0 de uma mem- r

ust a, fundamentada em dados espec2fico
icado ° obra de alteamento de barragem.
cisa do tipo e dos gnands s &@rniovon adm oada
CuU- «O0, permitindo o adequado di mensi onan
tinuidade produtiva, em alinhamento com
oj ec)t. Wodikci onal ment e, ao consi derar r
|l idade e desempeskeoco®tni boj -axlbsedivata p
Entrega (Delivery), no que se refere a

mpreendi ment o.
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A partir dessas defini-»es, foram estabe
considerando fatores de interfer®°ncia, car i
recur sos, capacidade operacional da pra-a,
controle tesamobhbgrdagemsevidencia a aplica
Medi - «o (Measurement), ao permitir o monito
e a identifica-«0 de desvios ao |l ongo da ex

Com base na capacidade produtiva defini
atividades ao Il ongo da I|Iinha do tempo, ade

para o atendimento das datas estabel eci das

utilizado o softwamboM&- Poofdectcramogr ama d
posteriormente analisado e aprovado pel a
conjunto com a contratante. Adicional mente
ma s tpeerl a gerenciadora, integrando as ativid
suas rela-»es de preced®°nci a, refor-ando a

execu- «o0.

O cronograma foi estruturado com base n:
(EAP) e representado por mei o dxe gadmo co
ferrament a de pl anejamento de | ongo pr az
decomposi - «0 em n?2vei so ha ceorngpragnuhi acnoesn tpoo sesm bei s
de m®di o e curto prazo.

As pr8ticas adotadas nessa fase evidenc
conceitos de planejamento e controle, com b
entre as equipes envobviddhasni Destdebml hada
a el abora-«o0o deumem-oi astdtebelBéci mento de me
a estrutura-«o0o do cronograma, o0S quais, de
organi za-«o0o e previsibilidade da execu-«o.
projetos, tais pr8ticas e S ts« 0 d oanh2i nnihoasd a € e
Pl anejamento (Pl anning), TWalb &) hoe dMe dPF &jo
(Measurement), al ®&m do dom2nio de Equipe (T

da comunica-«0 e da <col aboratividade ©para

Dessa for mas,e oghuseerasa pr 8ti cas adotadas en
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i ntegrada de m% tiplos dom2nios de desemp:

natureza sist°mica do gerenciamento de proj

Ainda, houve controle do Planejamento d
cC omo a emi ss«o pel a executor a de Pl anos
Seguran- a, Pl ano de execu-«o, aliados ao p
al ®m de normast brasdosei cam, sonsi denaaddsdos

emi ss«o e estrutura-«o do cronogr ama.

Adi cional mense, ovVecroinftircod ue do pl anej ami

essenciais ° execu-«o, por meio da el abor a
documentos como Plano de Trabal ho, Pl ano da
e Plano de Execu-«o0. i Bs®ssaosspromenoss, eal
t ®cnicas e normas brasileiras aplic8veis,

considerados na estrutura-«o0 e no detal hame

Tal pr8tica evidenci a a i ntegra-«o en
t ®cni cos e diretrizes nor mati vas, contri
pl anejamento e para a adequada <condu-«o d
gerenciamento de - opéi obamedssedem2ni os d
Pl anejamento (Planning) e Entrega (Deliver:
programadas estejam em conformidade com o0s

e de seguran-a estabelecidos.

Posteriormenstse, queridi epdwanej amento e
empreendi mento foram conduzidos de forma in
e curto prazo. Nesse contexto, foram realii:.
form&@ao Roolmem como clhoadmabeadie¢em campo,
pr8ticas que possibilitaram a integra-«o en
envolvidos e a manuten-«o0o de uma Vi S«0 comp
Essa din©mica favoreceu a identifica-«o0 8gi

tomadasdeci s«xo em tempo hS8bi l

O acompanhamento cont?2nuo da ader °nci
produ- «o, associado ao controle de a-»es

mitigar interfer®°ncias e evitar paralisa-»e
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(3 a 6 semanas). Tais pr8ticas est«o alinh
PMBOK, com destaque para o Gerenciamento dc

das Comunica-»es e Gerenciamento das Partes

Sob a -tica da filosofia Lean Constr uc

princ2pios como a elimina-«o0o de desperdzci oo

o

confiabilidade do pl anejament o, sendo

—h

a
errament also ockoanhoe aad , Plaa nanni8nlgi s e cdoen srt & sati rnit - »
n

al)yse srotinas clodsatboPlaaniwvarAdsystoenmm!| ment e,

—

i vidades de acompanhamende-ceit hceaonygpto , por
i denciam a apl i cGe-mha adoo pcroonncoevietro adeobser v

o o 9 @

s condi-»es reais de execu-«0 e subsidiar

-

alidade operacional, sendo conduzidas de

o o0 o <

mpo, por meio de seus | 2deres operacionai

No ©Ombito do planejamento e cemretraol e de
utiliza-«o de i nstrument os consistentes,

ograma- «o0 semanal, gue estabel ece met as

©
—

efer°nci a, bem c¢omo adereeceakxkseodediarl eotcaas
documento ® continuamente ajustado ° real i
de

(base)l ich®e cronograma. Sua ampla dissemina-«o

terminados moment os, apresentar desvi os

possibilita a adegquada prepara-«o e o0 al i

executadas em Ccampo.

Sob a --tica do PMBOK, a programa-«0 Se
Gerenci amento do Cronogr ama, especi al mer
monitoramento e controle do desempenho, be
Comunica-»es, ao promover o0 al icromamentoo deant
Lean Construction, esse instrumenkahsesadrel
Pl anmei rmps pribhzspiBlsammeraoSylsettearh har o pl an
de curto prazo com foco na <confiabilidade

antecipada de restri-»es.

Para o acompanhamento di8rio da produ-

atividades, al ®m dos Relat-rios ®e@gaontos de
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Di §rigue contempla a an8lise de ader°ncia
i ndicaddrerkeRr@t ( Pl aan, oemp lcceamo i nfor ma-»es
condi -»es clim8ticas, ocorr°ncias extraord

relevantes do di a.

Nesse conReepxotrot, e®it®/r iad i nhado ao PMBOK 1

efere ao monitoramento cont2nuo do desemp

-

das comunica-»es. Sob a Pper apeamptliiva - ke®a rd,o
cC omo I ndhaaedraot Pl ann,er utSiylsit zand o par a a’
confiabilidade do planejamento e promover ¢
pr8tica de acompanh@enathgd o gemm sampobdila a to
deci s«xo com base na realidade operacional

Adicional mente, em um n2vel mai s aprofu
oReport Semaon agqu al S«0 apresentados o0Ss res|
Ssemana anterior em compara-«0 com 0S valore
cronogr ama. Esse documento permite avalia
atividades, bem como inferiado percehémahnt
da Estrutura Anal 2tica do Projeto (EAP). I n
gue representa graficamente a evolu-«o0o acu
t empo, possibilitando a compara-«o0 entre o
dat end°ncia de conclus«o do empreendi mento
observado.

Sob a abor dagenRedpoo rPtMBXeknmasnoalli da i nf or ma
relevantes para o controle do cronograma

i ntegrando dados de desempenho e proje-»es.

para a an8lise da variabilidade do processo
retroali menta-«o do planejament o, refor-and
confiabilidade do sistema de planejamento.

Ressalet mue o0s instrumentos de pl anej ame

n«o s e restringem a uma Yani c a abordagem
i nterpretados sob diferentes perspectivas.

pode atender simultandeam®MBOK, "~ :10d iqruet rsiez erse
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monitoramento e controle do projeto, e aos

contribuir para a mel horia cont2nua e a con

A partir da an8lise dos -ddeadgse,apembena
tenham ocorrido desvios ao |l ongo da &execu
corretivas de forma tempestiva e assertiva,
a i mplementa-«0 de zmplsandaide aa »sees ceaf@psadzaeasr an
de conter e recuperar o0s desvios identifice
prazo de baixa magnitude ao t®r mino das at.i
efetividade dos processos de nmamidtosr apreelna
PMBOK, &especial mente no que se refere ao (e
tomada de decis«o baseada em desempenho,
princ?2pi o6onrsat rLuecatni o n, com destaque para a
r§pi da resposta a desvi os por mei o de c

pl anejament o.

No que se refere ao conteobweeteembbrgi
especifica-«o0o t®cnica admita at® 10% de rep
7, 3%, sseuamédoxo do | imite estabelecido. E
conformidade dosathastecbomi ssempgeagsitos t®cr
robustez dos processos de controle da qual

©mbito do gerenciamento da qualidade. Sob a
est8 associado -~ padroniza-«o0o dbsl ipd@adesso
contribuindo para maior estabilidade produ
Ressaletta ai nda, gue o0 nz2vel de reprova-»es
andamento do cronograma ©previsto, nN«o com

atividades nendoo epmparzeoe ngd ionbeant o .

Por fi mselegsuteacaa el abora-«o0o da curva ABC
em fun-«o do controle sistem8tico, ri gor osc
dessa ans8lise, foi poss?2vel identi ficar oS
desempenho da eimmpledmat-a&0«@0 Ccronograma preyv
avalia-«o de sua influ°ncia e subsidiando
mitiga-«0 a serem aplicadas em etapas fut

contexto, a curva ABC se apresenntaarcoamo un
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processo de monitoramento do PMBOK, ao pr
desempenho, e, sob a -tica Lean, contribui
na elimina-«0 de desperd?2cios e na mel hori a

Nesse context o, a ans8lise por mei o da
compreendida como um i mportantel eegorsdro

|l earrneduma vez que permite a sistemati za- «
i mpactaram o desempenho da obra durante a f
e priorizar os el ementos cr2ticos respons &
pl anejament o, esshauif eparaaneant @o comltirda- «o do
adquirido ao | ongo da &execu-«o, possi bili
futuros. Dessa for ma, a curva ABC n«o ape.]
control e do desempenho, ma s t amb®m s e |
retroahtmen do pl anej ament o, em conson®nci

mel horia cont2nua e maturidade organizaci on

A partir da an8lise dos resultados obti
poss2vel identificar n«o apenas o0os fatores
i mpl ant a- «o0, mas tamb®m compreender suas |
extrair |i-»es apremdi ¢gas aeeprapper fmeéluhars .

Os fatores cl assi fi c aodpotsr acsoanoe dneo rnmmad iod a d

processo de al teamento do filtro vertica
carregaimedi oam, como poss?2veis causas, des
pl anejamento e execu- «o, al ®m de i mita-

i nsufici®°ncias no di mensionamento de recur

frentes de servi-o.
Obsersyo,u ai nda, atraso na mobiliza-«o0 de
a execu-«0 das drenagens internas, bem com

met odol ogi a executiva e refor-o0 de recur sos
ritmo produtivoerAdi-cs@aompamgmenbs, ayustes na
do pont o de escava- «o, i ndicando oportun
consolida-«o0o e util i zass- <dueidetscapas oa maemwiesr @

reflexos na precis«o das refer°ncias adotad
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Como l i - «o0 aprenai daa, i nmrpeog & Lintca a da a
organi za-«0 e consist°ncia das i mfsohmadstes
bem como do planejamento da mobiliza-«o0 de
defini-«o pr®via das metodol ogias construt.
pequenas varia-»es podem inf-steemeil @vapnt aec

c
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tegra-«o ente@eplubarej amennoyol e.

Como mel hordea,o0 samgreirmor ament o cont2nuo

nsolida-«o0 e avserh,diitctam «bntdeogr a- «o entre
pografi a, pl anejamento e execu- «o, al ®m
biliza-«o0o de recursos cr2ticos, da defini
ecutivas e da manuten-«o de fl exwi ol i dad e
ngo da execu- «o0.

No que se refere "s paralisa-»es na fre
gue estas podem estar associadas a fatol
ui pamentos de carga e transporte, I ncl ui
cavadeir a em atendeni nlawe sn Yumes mo nkkev et a,

di sponibilidade pontual de m8quinas e |
ntre estasse dsisttwma-ane s cComo satura-«o

rregament o, enfileiramento de caminh»es

eas detéempr® ncluindo eventuais mudan-as

e i mpactam diretamente a fluidez dos <ci cl

Como l i - «o0 aprermcki da, | epode@rC iaa do a
mensi onamento e balanceamento da frota, d
tre a capacidade dos equipamentos de <car

gani za-«0 das frent esstdeo claorgr2esgta ncean tdoo se a
eas de empr ®sti mo, evitando gargal os ope

oduti vo.

Como mel hori a-se r ec oanpernidnaor ament o do p |

eracional, com foco no correto di mensiona
carga e transporte, na defini-«o da capa
| a- «o0 ) guanti dadRem ddea coarngiannhi »zeas-,« 0 ald a p
rregamento e do monitoramento cont2nuo do
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se a ado-«o0 de ajustes din©micos na al oca-
condi - »es operacionai s observadas em camp

efici°ncia produtiva.

Par a oS fatores de ,icnopnadcit-o» e 8 ntcd ri mmeSd ii &

i nefici°ncia nas obsest@ma que, tembhor a par ci
previs2vei s, n«o foram total mente absorvid
condi-»es clim@§ei gase, edeasadaram consi der a

pl anejamento com base em m®di as hiidgade;i cas

contudo, sua variabilidade pode gerar i mpa:
gue o previsto, afetando diretamente a prod

A |i-«0 aprseadidaecetserdade de incorpor
robusta a variabilidade dessas condi-»es,
m®di os, ma s tamb®m cens8ri os de mai or s e\

consequ°ncias operacionmesesaeComapme Imoo raima n

dos crit®rios de ponder a- «o de di as trab

conting°ncia mais realistas para eventos cl

Em rel a-«o "s trocasedgud umaso,i nelbs e\
identificadas, embora pontuais, evidenciam
|l ongo do tempo. A |i-«0o aprendida consi ste

aos hor 8rios oper acii emtaii da-&«0 daa cemui pe
consequ°ncias das pequenas perdas di 8rias r

Como mel hor-sa, ostigetal eci mento da integra-
aliado -~ padroni za-«o0o dos processos de tr
diisgl i na operacional, na comunica-«o0o eficie
obra quanto ° relevO©ncia do cumprimento dos

Por fim, oS fatoresatdasanenar enmpadtao
antecipadas, treinamentos operacionai s e @
i ndicam perdas pontuais associadas ~ gest«o
A |i-«0 aprendida consiste na iIimportonci a
i ndi vidual e coletiva, enquanto as mel hori

pr8ticas dea)esmeompianhamento di 8ri o e mai C

de hor8rios e rotinas operacionai s.
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Dessa forma, a an8lise da curva ABC per
dos fatores cr2ticos, mas tamb®&m a consolid
l' i -»es aprendidas, contribuindo para a melt

O aprimorament oo do @d matnreg laeaneenth e mp.r eendi men

A an8lise do estudo de caso evidenciou
restringiu a uma abordagem exclusivament
pl anejamento e control e, tampouco a uma af
adaptativas, fm@&s cooof i wm rbotoiddeol .o hbés ea v o u
i ntegra-«o de pr8ticas estruturadas, al i nh:
como o ©planejamento detal hado, a defini-«
cronograma e 0 monitoraemmnpo8pbcas nthacadot
iterativas, caracter2sticas de abordagens a
do Lean Construction, tais como a adapt a
variabilidades e a redu-«o de desperd?2cios.

Essa i ntegra-«o promoveu um equil 2bri
flexibilidade, possibilitando maior capacid
f2sicas e "s incertezas inerentes asoe proces
gue a ado-«o0 de2bumdomoac®inda rihbui u signific:
desempenho do empreendi ment o, sendo um f at
sucesso.

5.2 Contribuicdes

Com base nas praticas observadas no estudo de caso e nas diretrizes
identificadas na literatura, propde-se um procedimento estruturado para o
planejamento e controle de obras de alteamento de barragens, apresentado em
formato de checklist. O procedimento tem por finalidade organizar de forma
sistematica as etapas criticas do processo, promovendo maior confiabilidade no
planejamento, rastreabilidade das informacdes, padronizacédo das atividades e
maior efetividade no controle da execucgéo.

A proposicao desse procedimento justifica-se pela elevada complexidade

inerente as obras de barragens de rejeitos, que envolvem rigorosos requisitos
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técnicos, operacionais, ambientais e de seguranca, além de elevados
investimentos e processos especificos de licenciamento. Nesse contexto, a
qualidade do planejamento e do controle exerce influéncia direta sobre o
desempenho da implantagéo, a otimizagao dos recursos e a mitigacéo dos riscos
associados ao empreendimento.

A literatura demonstra que, embora o planejamento e o controle da
producdo sejam amplamente reconhecidos como elementos essenciais para o
sucesso dos empreendimentos, sua aplicacéo ocorre, frequentemente, de forma
heterogénea, sem uma sistematizacdo consolidada que estabeleca diretrizes
especificas para obras geotécnicas de mineracdo. Em muitos casos, 0
planejamento restringe-se a elaboracdo de cronogramas, sem a devida
integracdo com o controle da execugéo, o monitoramento do desempenho e a
retroalimentacao do processo decisorio.

Nesse contexto, a principal contribuicAo académica desta pesquisa
consiste na sistematizacao e integracdo de préticas, ferramentas e diretrizes de
planejamento e controle, anteriormente abordadas de forma dispersa na
literatura, em um procedimento estruturado especificamente direcionado as
obras de alteamento de barragens de mineracdo. Embora os elementos que
compdem o procedimento sejam conhecidos individualmente, sua organizacao
em uma sequéncia légica, fundamentada simultaneamente no referencial tedrico
e nas evidéncias obtidas por meio do estudo de caso, representa uma
contribuicdo metodologica para a area de gestdo de obras geotécnicas,
fornecendo uma base estruturada para futuras pesquisas e aplicacées.

Como contribuicdo pratica, propée -se um procedimento estruturado
em duas etapas principais 0 Planejamento e Controle 0 apresentado em
formato de checklist, conforme ilustrado nas Figuras 31 e 32. Na etapa de
Planejamento, sdo contempladas atividades relacionadas a definicdo do escopo,
a elaboracdo da memodria de calculo da producédo, ao dimensionamento de
equipes, equipamentos e recursos, ao desenvolvimento do cronograma
executivo e a definicdo dos indicadores de acompanhamento. J& na etapa de
Controle, sédo incorporadas praticas de monitoramento continuo, analise de
desempenho, controle tecnologico, avaliacdo de desvios e implementacédo de
acOes corretivas, permitindo maior capacidade de adaptacédo as interferéncias e

variabilidades inerentes ao processo construtivo.
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Dessa forma, o procedimento proposto constitui uma ferramenta de apoio
a gestéo do planejamento e controle de obras de barragens, contribuindo para a
organizacdo das informacbes, a padronizacdo das rotinas gerenciais, 0
fortalecimento do processo de tomada de deciséo e o registro sistematico das
licbes aprendidas. Além de sua aplicabilidade pratica, o procedimento fornece
uma referéncia metodologica passivel de adaptacdo, validacdo e
aperfeicoamento em futuros estudos voltados a gestdo de empreendimentos

geotécnicos na mineragao.
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Figura 31 - Procedimento de Planejamento em formato de checklist proposto

Fonte: Autora (2026)











































































